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de Raspberry Pi en andere 
microcontrollerboards. Maar dat 
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Meer analoog? 

Tegenwoordig heb je als elektronicus 
wel eens de indruk dat elke schakeling 
wordt voorzien van een microcontroller. 

Meestal terecht, maar in veel gevallen 
kun je je afvragen of het wel nodig was 
geweest. Voor oplossingen waarvoor je 
vroeger genoeg had aan enkele discrete 
componenten, wordt nu al snel voor een 
digitale variant gekozen die misschien 
wel hetzelfde resultaat oplevert, 
maar qua complexiteit uiteindelijk 
veel ingewikkelder is. Misschien is de 
kunst van het ontwerpen van analoge 
schakelingen wel een beetje verloren gegaan door al die digitale ontwikkelingen. 
Natuurlijk, uiteindelijk gaat het om het eindresultaat en de kosten van de totale 
schakeling, maar wellicht had je met een combinatie van beide wel tot een 
elegantere oplossing kunnen komen. 

De liefhebbers van analoge schakelingen vinden in dit nummer weer eens een 
echte 'ouderwetse' analoge audio-eindversterker met een uitgangsvermogen van 
dik 200 W sinus in 4 ft. Het gaat hier om een compact ontwerp waarbij de hele 
versterker met de bijbehorende beveiligingsschakeling en 2 flinke bufferelco's 
op een print van 8,5 x 13 cm is ondergebracht. Toch wordt ook in dit ontwerp 
gebruik gemaakt van de huidige ontwikkelingen en heeft onze audiospecialist Ton 
Giesberts gekozen voor een speciaal driver-IC om te besparen op een flink aantal 
discrete componenten en printruimte. Het is weliswaar nog geen microcontroller, 
maar toch... Wat de prestaties betreft heeft deze opzet geen enkele negatieve 
invloed , het ontwerp klinkt en meet als een klok... ehhh, als een echte 
EI e kt o r-ve rste rke r. 

Veel plezier met dit septembernummer! 

Harry Baggen 
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Community 


Samengesteld door 

Wisse Hettinga 



De wereld van 
Elektor 

Elke dag, elk uur, elke minuut, op elk moment 
wordt er door ontwerpers en enthousiastelingen 
nieuwe elektronica bedacht, aangepast, uit elkaar ge¬ 
haald en ontwikkeld. Voornamelijk voor de hobby, maar af 
en toe gaat de hobby over in serieuze business. De wereld van 
Elektor brengt een aantal evenementen en activiteiten bij elkaar - voor 
de hobby en voor het bedrijfsleven. 




1 I De CAN-man 

Bij de voorbereiding van een CAN-project nodigde Jan Visser van 
het Elektor-lab de ontwikkelaar van dit project, Hugo Stiers, uit 
langs te komen om enkele problemen met het ontwerp te bespre¬ 
ken. Dit bezoek mondde uit in een middag die helemaal gewijd 
was aan de wereld van CAN! Hugo is een expert op het gebied 
van CAN en hij was vroeger instructeur bij DAF-trucks. Hij is het 
type techneut die echt met praktische zaken bezig wil zijn, dus 
kwam hij met een vrachtwagenlading dozen, printen, kabels en 
notebooks naar ons toe. 

In een mum van tijd hadden ze zich ingegraven in hun eigen 'wereld 
van draden' waar geen tijd lijkt te bestaan. Het resultaat van vele 
uren sleutelen: Alles werkt naar behoren! Jan werkt nu de laatste 
details uit van het CAN-project dat binnenkort in Elektor verschijnt. 


h Schitterende foto's 

Vraagt u zich nog steeds af wat je met een Arduino kunt 
doen? Huib Theunissen, de partner van een van onze mede¬ 
werkers, verraste ons met een reeks 'single shot' foto's - 
allemaal getimed en getriggerd met een Arduino board. Hij 
gebruikt alle zes uitgangen van het board voor het trig- 
geren van verschillend gekleurde druppels vloeistof, een 
pistool dat een kogel afvuurt, de flits van zijn camera en 
de ontspanknop. Dit alles vereist een zorgvuldige timing. 
Huib koos deze foto voor ons uit, 'De snelheid van het 
leven'. Deze leverde hem een eerste prijs op in een 
wedstrijd van Nikon. Gefeliciteerd Huib! Het is zeker 
de moeite waard om zijn werk op www.facebook.com/ 
druppelfotos te bekijken. Nu bent u aan zet om een 
interessante klus te bedenken voor de Arduino. 
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All Around the World ... 




Het spook in ons kasteel 

We waren wel wat verbaasd toen we wat mensen van LPI (League of Paranormal Inves- 
tigators) in het kasteel zagen rondlopen... op spokenjacht! Ze zochten naar etherische 
restanten van Franse soldaten die in het kasteel de dood vonden en de geest van 
Entgen Luyten, de laatste 'officiële' heks in Nederland. Het verhaal gaat dat zij zich heeft 
opgehangen in de kelder van het kasteel. Mart, onze huisfotograaf, volgde de spokenja- 
gers en schoot wat plaatjes... en die bleken wel wat ongewoon. Door het gebruik van de 
flitser van zijn camera bleek hij de juiste jachtgeest te hebben... "Daar, precies voor u"! 


Waar staan we? 

We zijn in The Kite in Oxford, een plaatse¬ 
lijk café vlak naast het treinstation. Onze 
client-manager Johan Dijk en ik hadden net 
een plezierige bijeenkomst achter de rug met 
vertegenwoordigers van RS Components en we 
bespraken hoe we het voorstel (draft) konden 
bewerken tot een ondertekend contract. Het meisje 
achter de tap kreeg een deel van ons gesprek mee 
en bood spontaan haar hulp aan: "I can fix you 
both up with a draft (wijzend naar de biertap) and 
then take a picture of you holding it as proof". 

... En daar staan we dan! 



Van de pedalen naar het zadel 

Wij Nederlanders zijn er trots op dat we van fietsen houden. Overdag is alles dik in 
orde, maar als het donker wordt dan hebben we kennelijk de grootste moeite om de 
verlichting van onze geliefde metalen ros werkend te krijgen en te houden om de poli¬ 
tie en bijbehorende bekeuring te vermijden. De meeste fietsen zijn weliswaar voorzien 
van een dynamo, maar het probleem is dat er altijd wel iets kapot is. Wouter Eisema 
van de Hanzehogeschool kwam met een heel andere oplossing. De warmte van het 
zadel (of beter gezegd: uw achterwerk) wordt met Peltier-elementen omgezet in elek¬ 
triciteit waarmee LED's worden gevoed die achterop het zadel zijn gemonteerd. Is dat 
niet slim? Over enige tijd vindt u in Elektor alle details van dit project. 


Van Mondriaan-plotter naar JVE CNC 

In 1987 publiceerden we een zelfbouw driekleuren-plotter, de Mondri¬ 
aan. Onder de velen die dit project bouwden was Jonas Vos, een jonge 
kunstenaar. Het was zijn eerste Elektor-project en een eerste stap in 
het maken van kunst met behulp van machines. Jonas, die nu als leraar 
werkt aan de Jan van Eyck Academie in Maastricht, besloot zijn eigen 
CNC-machine (Computer Numerical Control) te maken - en wel een heel 
grote! Dit apparaat kan allerlei materialen aan in een XYZ-bereik van 
180 x 240 x 80 cm. Studenten mogen dit apparaat gebruiken om grote 
objecten te bewerken. Op de foto ziet u Jonas bezig met het monster. 

Meer informatie over de Jan van Eyck Academie: www.janvaneyck.nl 
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Tips & Trucs 



Clemens Valens 

(Elektor.Labs) 


Het is weer voorbij, die mooie zomer. Projecten zijn klaar en dit is de uitgesproken 
tijd om ze op de Elektor.Labs-website te zetten. Hier volgen wat tips en trucs om 
nog meer uit uw online publicaties te halen. 


Proposals 


Active Popular 



Intelligent Cuclight 
System for Theatres and 
Event... 

7S8 views ***** 



efficiënt solenoid valve 
[13U2681] 


***** 


Wirclcss battcry chargcr 
(Recelver POQlRX) 
[ 130168 ... 

165 views ★ ★★★★ 


Whcclic 2 - Dcad End I 



Mains Gate: 
Programmable Kelay & 
Enerqy Monito... 

4,540 views ***** 


Clektor.POST No. 12 
(Low-cost Allergy 
Fiqhter) 

1,154 views ***** 


* 

111111 


È& k 


De homepage van Elektor.Labs maakt nu gebruik van 
pictogrammen. 


Houd er rekening mee dat het gebruik van het picto¬ 
gram 'Dead End' tot 
gevolg kan hebben dat 
het project verplaatst 
wordt naar de kolom 
'Finished', wees daar 
dus voorzichtig mee. 


Speed Projecting Display for Car 

Save 



Hier wordt een 
pictogram voor je project 
geactiveerd. 


Iconen 

We zijn voortdurend bezig met het verbeteren en uit¬ 
breiden van onze Elektor.Labs-website door het toevoe¬ 
gen van nuttige functies. Dat is een evolutionair proces 
en zodra we merken dat we ze nodig hebben worden er 
nieuwe functies aan toegevoegd. Een van de laatste uit¬ 
breidingen zijn de pictogrammen die u waarschijnlijk al 
op de homepage zijn opgevallen. Momenteel zijn er vier 
pictogrammen om de aandacht te vestigen op een pro¬ 
ject. Twee van deze pictogrammen, de blauwe 'Post' en de 
gele 'Editor's Choice' zijn van de redactie van Elektor. De 
'Dead End' en de 'SOS' pictogrammen kunnen door alle 
posters worden gebruikt. Ze kunnen geactiveerd worden 
om andere gebruikers te laten weten dat er hulp nodig is 
of dat je vastzit. 
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elektor labs 


Zichtbaarheid van een 
project 

Hoewel illustraties niet verplicht zijn, wil ik u toch sterk 
aanraden om er een foto of tekening bij te plaatsen. Pro¬ 
jecten met fraai ogende afbeeldingen krijgen een grotere 
prioriteit en komen hoger in de lijst te staan. Steeds wan¬ 
neer u iets verandert of toevoegt aan uw project wordt 
het project weer helemaal bovenin de lijst geplaatst als 
er ten minste een foto is bijgevoegd in de project header. 
De website heeft een mooi standaardplaatje van een bier¬ 
viltje met een krabbeltje er op, maar die wordt door het 
rating mechanisme genegeerd. 


Vergeet niet de standaardfoto van de project header 
te vervangen door een mooie foto van uw eigen 
project. Het valt een dan een stuk beter op. 



www.elektor-labs.com 


Actieve gebruikers 

Sommige mensen zijn zeer productief op Elektor.Labs en daar zijn we heel blij mee. Omdat deze gebruikers belangrijk voor 
ons zijn, hebben we een objectief scoringsmechanisme bedacht om actieve posters op te sporen (en aan te sporen). Af en 
toe hebben we bij Elektor hardware, boeken of andere hebbedingetjes die we kunnen weggeven en de actieve gebruikers zijn 
natuurlijk als eerste aan de beurt om deze freebies te ontvangen. Het mechanisme is heel eenvoudig: Het posten van een 
project levert vier punten op, een bijdrage (contribution) twee punten en elk commentaar één. De volgende stap is natuurlijk 
om de score zichtbaar te maken op de website - daar werken we nog aan. 

P.S. Het scoren verloopt nog niet helemaal automatisch; er zijn nog steeds mensen van vlees en bloed bij betrokken dus het 
posten van onzinprojecten, -bijdragen of -commentaar — spam dus — helpt absoluut niet. We kunnen zelfs besluiten u de 
toegang tot de website te ontzeggen. 

Passwords en email adressen 

Dit is een heikel onderwerp en begrijpelijkerwijs krijgen we hier steeds vragen over. Het belangrijkste om 
te begrijpen voor u als Elektormember is dat er vanwege historische redenen twee onafhankelijke systemen 
zijn met twee verschillende login-domeinen. We werken er hard aan om dat samen te smeden tot één sys¬ 
teem, maar helaas kost dat tijd. Uw Elektor.com-, Elektor.Post- en 
Elektor.Store-account is niet dezelfde als uw Elektor.Labs- en Elektor. 
Magazine-account. U kunt hetzelfde email adres en password gebrui¬ 
ken voor beide accounts, om het leven wat eenvoudiger te maken, 
maar dat is niet verplicht. 

Wilt u uw email adres veranderen, neem dan contact met ons op en 
stuur het oude en nieuwe email-adres naar service@elektor.com of 
labs@elektor.com en we passen het voor u aan. 

Voor twee accounts zijn twee sets van inloggegevens nodig. 



www.elektor-magazine.nl | september 2013 | 11 
















•Labs 


90 Graden... en heter! 


Thijs Beckers Niet alleen de buitentemperatuur rees deze zomer 

(Redactie Elektor USA/UK) de pan ujt Qp ons E | ektor Ho use. Bij het testen 

van zijn prototype van een binnenkort te publi¬ 
ceren accutester, werd onze labmedewerker Tim 
Uiterwijk verrast door de temperatuur van een 
serieweerstand van 7 watt (die grote witte waar 
de temperatuursensor tegenaan gehouden wordt 
in het plaatje) van ruim boven 90 °C! 

Dat hadden we niet verwacht, want de gedissipe- 
erde energie (P diss ) zou volgens de berekeningen 
ruim onder de 7 W blijven, die deze draadgewon- 
den vermogensweerstand volgens zijn specificaties 




kan verwerken. Het gedissipeerde vermogen is te 
berekenen met de bekende formule: 

^diss = I 2 x R- 

De weerstand was gedimensioneerd voor een 
maximale stroom van 8 A, maar tijdens de 
test was de stroom beperkt tot 2 A. Dus in dit 
geval (met I = 2 A en R = 0,1 ft) was er maar 
(2 2 x 0,1 =) 0,4 Watt nodig om deze vrij grote 
weerstand heel snel heel heet te krijgen. Te heet, 
eigenlijk. In het algemeen laten we niet toe dat 
componenten heter worden dan 80 °C in ons lab. 
Er moest dus een oplossing worden gevonden. 
Zoals te zien is in de foto's, is de schakeling 
gemonteerd op een koellichaam. Dit koellichaam 
is een 'standaard' CPU-koeler (met ventilator), 
bedoeld voor een Intel P4-processor. Vooral van¬ 
wege die geforceerde luchtkoeling, wordt voor dit 
type koellichaam een heel lage thermische weer¬ 
stand geclaimd; ongeveer 0,40 K/W. Dus het is 
uitstekend geschikt om veel vermogen te dissi- 
peren. Afhankelijk van het type kan de CPU van 
een pc gemakkelijk 125 W genereren. Dus dat 
moet het koellichaam kunnen verwerken. Er was 
al een shuntweerstand gemonteerd op het koel¬ 
lichaam (bovenop, zie de bovenste foto), maar 
er is genoeg ruimte om er nog een te plaatsen. 
Tim verving de weerstand in de ceramische behui¬ 
zing door een draadgewonden vermogensweer¬ 
stand in een aluminium behuizing die een ver¬ 
mogen van 50 W aan kon en monteerde beide 
vermogensweerstanden aan de zijkanten van het 
koellichaam, waar de luchtstroom het grootst 
was (zie de onderste foto). 

Deze oplossing bleek te voldoen. De eerder zo 
heetgebakerde vermogensweerstand werd nu 
slechts 33°C onder dezelfde omstandigheden. Bij 
een maximale (door software begrensde) stroom 
van 8 A, wordt de weerstand nu niet heter dan 
50 graden C, dus hij voldoet ruimschoots aan 
onze niet-heter-dan-80 regel. In theorie moet de 
weerstand van 50 W stromen tot 22 A en tempe¬ 
raturen tot 250 °C(!) kunnen doorstaan, maar die 
uitersten worden in onze toepassing nooit bereikt. 
Probleem opgelost. Houd onze volgende uitgaven 
in de gaten; binnenkort publiceren we een artikel 
met het complete schema en een beschrijving van 
deze schakeling. 

(130055) 
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Elektor PCB Prototyper 

Professionele veelzijdige printfreesmachine 

Isolatiespoortjes frezen van 100 pm of gaatjes boren van 0,2 mm? 

De Elektor PCB Prototyper doet dat allemaal moeiteloos. 

Deze compacte professionele printfreesmachine heeft echter nog 
veel meer in zijn mars. Dankzij de modulaire opbouw van zowel 
software als hardware is dit apparaat in een handomdraai uit te 
breiden tot een multifunctionele lab-robot! 


Specificaties 

• Afmetingen: 455 x 390x 350 mm 

• Werkbereik: 220 x 150 x 40 mm (X x Y x Z) 

• Voedingsaansluiting: 110...240 Vac, 50/60 Hz 

• Gewicht: circa 35 kg 

• Geïntegreerde HF-spindelmotor, max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging (excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. Windows-software met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 


Uw investering: De complete machine (inclusief software) is nu ver¬ 
krijgbaar voor € 3.500,- (excl. BTW en verzendkosten). De verzendkosten 
bedragen € 50,- voor Nederland en België. Overige landen op aanvraag. 


@ektor 


Meer info, demo-video en bestellen: 
www.elektor-magazine.nl/pcbprototyper 
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Ton Giesberts 

(Elektor-lab) 


Compacte 

audio-eindtrap 

Veel vermogen met weinig vervorming 

Goed nieuws voor alle audio-liefhebbers: Ditmaal presenteren we u weer 
eens een compleet analoge schakeling die geheel in eigen huis (kasteel) is 
ontwikkeld. Ondanks de eenvoudige opzet van deze eindtrap en een enkel paar 
eindtransistoren kan deze meer dan 200 W in 4 ft leveren bij extreem lage 
vervormingscijfers dankzij de toepassing van een speciaal audio-driver-IC. 


Audio-eindversterkers hebben bij Elektor een 
lange traditie. Denk maar aan 'gouwe ouwe' 
ontwerpen zoals de Edwin en de Ekwin, waarmee 
duizenden audioliefhebbers zijn opgegroeid. De 
laatste jaren is het wat stiller geworden rond dit 
onderwerp, maar dat wil zeker niet zeggen dat 
er geen belangstelling meer voor is. Integendeel, 
veel mensen vinden het weer leuk om wat te 


solderen en zelf een hoogwaardige (eind) 
versterker in elkaar te knutselen, die dan ook nog 
over een uitstekende geluidskwaliteit beschikt. 

Aangezien er op het gebied van discrete audio- 
eindtrappen nauwelijks nog iets origineels valt 
te ontwikkelen, hebben we ditmaal gekozen voor 
een semi-discrete opzet die het voordeel biedt 


Meetresultaten 


(Gemeten met voeding bestaande uit nettrafo 2 x 40 V/500 VA (Nuvotem 0500P1-2-040), 
externe bufferelco's 4 x 10.000 pF/100 V) 

• Ingangsgevoeligheid: 

0,88 V (137 W/8 ft, THD + N = 0,1%) 

0,91 V (145 W/8 ft, THD + N = 1%) 

• Ingangsimpedantie: 

15 kft 

• Continu-uitgangsvermogen: 

137 W aan 8 ft (THD+N = 0,1%) 

145 W aan 8 ft (THD+N = 1%) 

220 W aan 4 ft (THD+N = 0,1%) 

233 W aan 4 ft (THD+N = 1%) 

• Piek/muziekvermogen: 

218 W aan 8 ft (THD+N = 10%) 

(DC-voeding ±56,8 V) 

175 W (8 ft, THD + N = 1%) 

165 W (8 ft, THD + N = 0,1%) 

395 W (4 ft, THD + N = 10%) 

316 W (4 ft, THD + N = 1%) 

299 W (4 ft, THD + N = 0,1%) 

• Vermogensbandbreedte: 

2,1 Hz...125 kHz (50 W/8 ft) 

• Slew rate: 

26,7 V/ps 

• Stijgtijd: 

2,4 pis 

• Signaal/ruis-verhouding: 

> 94 dB (lineair, B = 22 Hz...22 kHz) 

(Referentie 1 W/8 ft) 

> 97 dBA 

• Harmonische vervorming + ruis: 

0,0033% (1 kHz, 1 W/8 ft) 

(B = 80 kHz) 

0,0006% (1 kHz, 50 W/8 ft) 
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Compacte audio-eindtrap 



• Intermodulatievervorming: 
(50 Hz : 7 kHz = 4 : 1) 


• Dynamische IM-vervorming: 
(blokgolf 3,15 kHz + 

sinus 15 kHz) 

• Dempingsfactor 


• Rendement: 
(DC-voeding) 


• DC-bescherming: 

• DC-uitgangs-offset: 

• Inschakelvertraging: 


0,006% (20 kHz, 50 W, 8 Q) 
0,0047% (1 kHz, 1 W/4 Q) 
0,0009% (1 kHz, 100 W/4 Q) 
0,009% (20 kHz, 100 W/4 Q) 
0,002% (1 W/8 O) 

0,0009% (50 W/8 Q) 

0,003% (1 W/4 Q) 

0,0026% (100 W/4 Q) 
0,0033% (1 W/8 O) 

0,0022% (50 W/8 Q) 
0,0045% (1 W/4 Q) 

0,0027% (100 W/4 n) 

560 (1 kHz/8 Q) 

311 (20 kHz/8 O) 

70,6% (8 n, THD+N = 0,1%) 
72,5% (8 n, THD+N = 1%) 
68,5% (4 n, THD+N = 0,1%) 
70,5% (4 n, THD+N = 1%) 
+0,55 V/-0,86 V 
0,2 mV (max. 0,6 mV) 

6 s 


www.elektor-magazine.nl september 2013 | 15 





Projects 


dat deze eenvoudig na te bouwen is en bovendien 
erg compact is. Bij een zorgvuldige keuze van alle 
componenten kan op deze manier een eindtrap 
met uitstekende specificaties en geluidskwaliteit 
worden gerealiseerd. 


Voorgeschiedenis 

Het begon allemaal met het meetfilter voor 
klasse-D dat is gepubliceerd in het juli/augustus¬ 
nummer van 2011. Dit werd in het Elektor-lab 
ontworpen om grote uitgangsspanningen tot 70 


Figuur 1. 

Het schema van de 
compacte eindtrap. Ondanks 
de bescheiden opzet 
zijn de specificaties van 
deze versterker werkelijk 
uitstekend! 
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Compacte audio-eindtrap 


V eff van klasse-D-versterkers te kunnen meten. 
We kwamen er echter nooit aan toe om het filter 
te testen met zulke hoge spanningen wegens 
het ontbreken van een geschikte eindtrap. Maar 
een Elektor-ontwerper bedenkt daar wel wat op, 
dus werd gestart met het ontwerpen van een 
volledig discrete hoogspanningsversterker met 
23 hoogspanningstransistoren (MJE340, MJE350, 
MPSA42 en MPSA92), die moest draaien op een 
symmetrische voeding van ±110 V. Dit ontwerp 
liep een beetje uit de hand, het was erg complex 
van opzet. Er werd zelfs een print voor een eerste 
prototype ontwikkeld. Maar dan vraag je je nog 
eens af of je al die moeite moet doen om alleen 
maar een filter te testen? 

De ontwerpspecificaties voor de versterker waren 
niet mis. De versterker moest in staat zijn om een 
uitgangssignaal te leveren tot 20 kHz bij 70 V eff 
met extreem lage vervorming. De impedantie 
van het meetfilter bedraagt minimaal 1 kft, zodat 
100 mA piek-uitgangsstroom noodzakelijk zou 
zijn (liever meer). 

Er werd vervolgens gezocht naar een eenvoudiger 
alternatief, zoals een geïntegreerde schakeling die 
zo'n hoge uitgangsspanning zou kunnen leveren 
met voldoende vermogen. Zo kwamen we terecht 
bij de LME49811 van Texas Instruments. De titel 
van de datasheet 'Audio Power Amplifier Series 
High Fidelity 200 Volt Power Amplifier Input Stage 
with Shutdown' klonk veelbelovend. De vermelde 
specificaties waren uitstekend, alleen was ons 
niet duidelijk of de getoonde meetresultaten 
met of zonder de externe vermogenstrap waren 
uitgevoerd. Maar het leek ons best de moeite 
waard om een versterker met dit IC te ontwikkelen. 

De juiste transistoren 

De volgende stap was de selectie van de 
vermogenstransistoren (T4/T5) voor de eindtrap. 
Een van de belangrijkste eigenschappen van 
een vermogenstransistor voor gebruik in een 
audioversterker is een grote safe operating 
area (SOA). Uiteindelijk vonden we enkele fraaie 
exemplaren bij Semelab, de MG6330-R (NPN) en 
de complementaire versie MG9410-R. Bij 200 V 
collector/emitter-spanning kunnen deze typen 
nog meer dan 600 mA collectorstroom verwerken. 
Dit is het geval wanneer de versterker volledig 
wordt uitgestuurd zonder belasting. Hierdoor is 
een klasse-AB-instelling mogelijk met een relatief 
groot klasse-A-gebied. De gelijkstroomversterking 
van deze vermogenstransistoren loopt vrijwel 
lineair tot enkele ampères (iets minder bij de 


PNP versie) en dat is een goed uitgangspunt voor 
een lineaire eindtrap. Voor de driver-transistoren 
(T2/T3) gelden vergelijkbare eisen. De gekozen 
typen MJE15032 (NPN) en MJE15033 (PNP) zijn 
geschikt voor spanningen tot 250 V en ook hierbij 
verloopt de gelijkstroomversterking vrij lineair. 
De driver- en eindtransistoren hebben vrij hoge 
grensfrequenties: 30 MHz voor de MJE's, 60 MHz 
voor de MG6330-R en 35 MHz voor MG9410-R. 
Voor de ruststroominstelling wordt een gewone 
BD139 gebruikt. 

Audioversie 

Toen een van de redacteuren het ontwerp 
zag, was zijn eerste vraag of het niet kon 
worden aangepast voor gebruik als 'gewone' 
audioversterker. Op die manier bereik je er veel 
meel mensen mee dan met een meetversterker 
voor hoge uitgangsspanningen. Ja, dat is heel 
goed mogelijk en daarvoor hoeft aan het originele 
ontwerp maar weinig te worden aangepast. 
Enkele componenten moeten iets anders worden 
gedimensioneerd en de voedingsspanning moet 
worden verlaagd. Dat alles heeft geresulteerd in 
het schema dat in figuur 1 is afgebeeld. Bij een 
lagere voedingsspanning (±56 V, geleverd door 
een trafo met sec. 2x40 V~) kan de eindtrap 
behoorlijk veel vermogen leveren met slechts 
één paar complementaire eindtransistoren (meer 
dan 300 W muziekvermogen aan 4 ft). 

Naast de LME49811 (IC1), de eindtrap 
bestaande uit 4 transistoren T2...T5) en een 
ruststroomregeling met 1 transistor (Tl) zijn nog 
maar enkele onderdelen nodig om het geheel te 
completeren. 

Het tegenkoppelnetwerk R4/R3 is zodanig 
gedimensioneerd dat de ingangsgevoeligheid circa 
1 V eff bedraagt voor een maximale uitsturing van 
±55 V bij een voedingsspanning van ±60 V. Dit 
is een waarde die elke moderne voorversterker 
gemakkelijk kan leveren. De waarden van de 
weerstanden zijn zo gekozen dat de dissipatie 
van R4 bij maximale uitsturing net onder 0,25 W 
blijft. Om de common-mode-onderdrukking 
van de ingang van de LME49811 optimaal te 
houden, zijn de weerstanden R1 en R2 hetzelfde 
gedimensioneerd als R3 en R4. Daardoor bedraagt 
de ingangsimpedantie ongeveer 15 kft. De 
bandbreedte van het ingangssignaal wordt aan 
de lage kant beperkt door ingangscondensator 
Cl (kantelpunt ligt theoretisch op 2,2 Hz) en aan 
de hoge kant door C2. Hiermee wordt bereikt 
dat de versterker geen problemen ondervindt bij 
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te snelle ingangssignalen (beperking van slew 
rate) en bovendien wordt zo eventuele HF-ruis 
onderdrukt. Voor de frequentiecompensatie van 
het IC is slechts een enkele condensator nodig 
(C3). Om met de versterker gemakkelijk te kunnen 
experimenteren is hiervoor een trimmer met PTFE 
als diëlektricum (een uitstekende keuze voor 
audio) op de print geplaatst. De print is overigens 
ook geschikt voor verzilverde mica-condensatoren 
met een steek van 5,9 mm. Tijdens het testen 
bleek een instelling op 1/3 van de waarde (circa 
18 pF) optimale meetresultaten te leveren 
Voor de gelijkspanningsinstelling van de versterker 
zorgt een DC-servoregeling die rond IC2 is 
opgebouwd. Deze vergelijkt de uitgangsspanning 
met de massareferentie en corrigeert aan de hand 
van het gemeten verschil de niet-inverterende 
ingang van de LME49811 (pen 4) met een zeer 
kleine stroom. De correctie wordt uitgevoerd op 
de niet-inverterende ingang vanwege de hogere 
impedantie op dit punt (bij de inverterende ingang 
wordt de impedantie grotendeels door R3 bepaald 
en die is slechts 390 ft). De regelsnelheid ligt 
op enkele tienden van een seconde. Voor de 
regel-opamp is een OPA177 gekozen vanwege 
zijn uitstekende DC-specificaties (bias-stroom 
en offset zijn maximaal 2,8 nA en 60 pV). De 
maximale theoretische offset-spanning van de 
eindversterker zou daardoor 0,6 mV kunnen 
bedragen (verwaarloosbaar voor de aangesloten 
luidsprekers), maar bij ons prototype was dit 
slechts 0,2 mV. 


De opamp voor de DC-correctie heeft zijn 
eigen ±15-V-voeding, afgeleid van de hoofd¬ 
voedingsspanning met behulp van enkele 
weerstanden en zenerdioden (R17/R18/D1/ 
D2). Bij een lagere voedingsspanning moet de 
waarde van R17 en R18 worden aangepast. 
Daarbij moet ook rekening worden gehouden 
een extra stroom van 1,5 mA die IC1 via pen 2 
vanuit de +15-V-lijn opneemt. 

Aan de uitgang van de versterker is een Zobel- 
netwerk opgenomen (R13/C5). Dit zorgt ervoor 
dat de versterker ook bij inductieve belasting 
of geen belasting stabiel blijft. Spoel LI geeft 
extra bescherming bij capacitieve belastingen. 
Weerstand R12 dempt mogelijke oscillaties of 
opslingeringen. Op de print is R12 in LI geplaatst 
om ruimte te besparen. 

Op de print zijn ook twee grote buffercondensatoren 
van 4700 pF ondergebracht. Fliervoor zijn 
typen met een lage ESR genomen. De bouwer 
van de versterker moet dan nog de nettrafo, 
een bruggelijkrichter en 4 bufferelco's van 
10.000 pF/100 V extern monteren. 

Voor de trafo is een type met twee secundaire 
wikkelingen van 40 V gekozen. Voor het prototype 
in het Elektor-lab gebruikten we een goedkope 
500-W-trafo waarbij de uitgangsspanning vrij 
sterk daalde bij grotere belastingen. Met een 
stabieler type zijn nog wat grotere vermogens 
haalbaar dan in de specificaties zijn vermeld. 


Voedingslijnen 


Bij een eindtrap lopen zeer grote piekstromen Voor het bufferen van de voedingsspanning zijn naast de externe bufferelco's 
ook nog twee extra elco's met een lage ESR direct op de print vlakbij de eindtransistoren gemonteerd. 

Voor een audio-eindversterker is het essentieel dat de voedingslijnen naar en op de print geen storende magnetische 
velden produceren, die kunnen leiden tot een hogere vervorming door het induceren van stromen in de terugkoppellus 
en andere delen van de versterker. Een manier om dit ongewenste effect te onderdrukken is om de drie voedingslijnen 
zo dicht mogelijk bij elkaar te leggen en deze zo dicht mogelijk bij de eindtrap te ontkoppelen. Op de print lopen door 
de voedingssporen enkelzijdig gelijkgerichte stromen vanwege de toegepaste klasse-AB-configuratie. Door de positieve 
en negatieve voedingssporen zo dicht mogelijk bij elkaar te leggen zal het totale geproduceerde magnetische veld 
bijna sinusvormig zijn en veroorzaakt het minder vervorming. Op een dubbelzijdige printplaat kunnen deze sporen aan 
weerszijden precies boven elkaar worden gelegd. 

Deze ontwerpoverwegingen zijn heel belangrijk bij eind versterkers met zeer lage vervormingscijfers. Ook een stervormige 
massa is hierbij zeer belangrijk, in dit geval zit deze bij C5. Op dit punt komen de massalijnen van ingang, tegenkoppeling, 
Zobel-netwerk, luidspreker-uitgang en voeding samen. De printplaat is specifiek ontworpen voor gebruik als mono- 
versterker. Voor een stereoversterker kunt u gewoon twee exemplaren bouwen en deze samen met de voeding in een 
behuizing monteren (liefst 2 aparte voedingen). 
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Beveiliging 

Natuurlijk hopen we dat de versterker altijd 
goed blijft werken, maar elke elektronische 
schakeling kan het natuurlijk begeven (vooral 
audio-eindtrappen...). Zeker bij volle uitsturing 
kan de temperatuur van de eindtransistoren 
flink oplopen (tot boven 70 °C) en dat kan 
de levensduur van deze halfgeleiders flink 
verkorten. Onze ervaring is dat een kapotte 
transistor meestal een kortsluiting vormt. Als 
er in zo'n geval geen zekering is doorgeslagen, 
dan zal op de uitgang van de versterker een 
flinke gelijkspanning staan en dat willen we onze 
kostbare luidsprekers natuurlijk niet aandoen. 
Daarom mag een DC-beveiliging eigenlijk in geen 
enkele audio-eindtrap ontbreken. 

Na het inschakelen van de versterker heeft deze 
een paar seconden nodig voor de stabilisatie van 
de gelijkspanningsinstelling. De luidspreker is 
zoals gebruikelijk op de uitgang aangesloten via 
een relais. Dit relais mag pas aantrekken als de 
voedingsspanningen voor de versterker aanwezig 
zijn en er geen gelijkspanning aan de uitgang van 
de versterker staat. In dit geval wordt alleen de 
positieve voedingsspanning bewaakt door deze ook 
als voeding voor de beveiligingsschakeling (T6... 
T10) te gebruiken. Is er geen voedingsspanning, 
dan kan het relais helemaal geen spoelspanning 
ontvangen. De DC-beveiliging bestaat uit 2 
transistoren en een laagdoorlaatfilter (R23/C15) 
met een tijdconstante van 3,3 s. Dat lijkt misschien 
vrij lang, maar hoe hoger de DC-spanning aan de 


uitgang is, des te sneller zal T7 of T8 in geleiding 
gaan en C16 ontladen. Bij een positieve DC-offset 
aan de uitgang van meer dan 0,55 V zal T8 gaan 
geleiden en via T9/T10 het relais afschakelen. Bij 
een negatieve DC-offset van meer dan -0,85 V 
zal T7 reageren. 

Daarnaast wordt ook de aanwezigheid van de 
secundaire transformatorspanningen gemonitord 
om het relais meteen uit te schakelen bij het 
uitschakelen van nettrafo en bij het sneuvelen 
van een zekering. Om een massalus te vermijden 
wordt de aanwezigheid van de secundaire 
trafospanningen door opto-coupler IC3 
doorgegeven aan T6 van het beveiligingscircuit. 
D3 en D4 fungeren samen met C14 als 
dubbelfasige gelijkrichter voor de LED in de 
opto-coupler. Spanningsdeler R19/R20 is zodanig 
gedimensioneerd dat de LED direct dooft bij het 
wegvallen van een van de trafospanningen. 
Condensator C16 bepaalt samen met de 
weerstanden R25 en R26 de inschakeltijd van het 
relais na het inschakelen van de voedingsspanning 
(circa 6 seconden). 

Voor het relais is een 48-V-versie genomen. 
Dit is via een serieweerstand van 1 kft (R29 
aangesloten op de 56-V-voedingsspanning. Als 
een 48-V-relais moeilijk te vinden is, dan kan 
ook een 24-V-type worden gebruikt. In dat geval 
moet voor R29 een weerstand van 2,2 kft/1 W 
worden genomen. 

Het beveiligingscircuit is gedimensioneerd voor 
een voedingsspanning van ±56 V. Bij gebruik 


Koeling 


Zowel de drivers/eindtransistoren als IC1 moeten van voldoende koeling worden voorzien. Bij het IC is dit gerealiseerd 
met behulp van een 2 mm dikke aluminium koelplaat van 2,5 x 8 cm, die met 2 boutjes en moertjes tegen het IC wordt 
geschroefd. Deze plaat is voldoende voor het wegwerken van de circa 2 W die het IC dissipeert bij een voedingsspanning 
van circa ±56 V. 

Bij de keuze van het koellichaam voor de eindtransistoren is een compromis gesloten tussen afmetingen en geschatte 
gemiddelde uitsturing van de versterker. Gaan we uit van continu volle uitsturing, dan zou een zeer groot koellichaam 
of geforceerde koeling nodig zijn, maar in de praktijk gebeurt dit zelden. Daarom is gekozen voor een afmeting die 
voldoende is om gedurende korte perioden (enkele minuten) het volle vermogen te kunnen verwerken. We vonden 
een goed compromis in een koellichaam van Fischer Elektronik. Niet echt klein, maar om ervoor te zorgen er geen 
oververhitting optreedt bij grotere uitgangsvermogens is een lage thermische weerstand toch wel noodzakelijk. Het 
gekozen koellichaam met een hoogte van 10 cm heeft een thermische weerstand van 0,7 K/W. Ter illustratie: Bij een 
gestabiliseerde voedingsspanning van ±56,8 V kan de versterker bijna 300 W (bij 0,1% vervorming) leveren in een 
4-Q-belasting. Bij een rendement van 68,5% betekent dit dat er zo'n 137 W gedissipeerd moet worden. Bij een continu 
sinussignaal zal de temperatuur dan bij volle uitsturing oplopen tot meer dan 90 ° boven de omgevingstemperatuur! Ook 
de emitterweerstanden R10 en Ril (5-W-exemplaren) zouden dan op het randje van hun kunnen zitten. Maar zoals al 
opgemerkt zal dit bij gewoon gebruik met muziek nooit voorkomen. Nog even ter informatie: Er is vrijwel geen enkele 
fabrikant van audioversterkers die zijn koellichamen dimensioneert voor continu vol vermogen! 


www.elektor-magazine.nl | september 2013 | 19 






Projects 


Figuur 2. 

De print bevat de complete 
eindtrap met bufferelco's 
plus het beveiligings- en 
inschakelcircuit. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(5%/0,25 W, tenzij anders vermeld) 

R1,R3 = 390 ft 

R2,R4,R17,R18,R22,R23,R30 = 15 k 
R5 = 8k2 

R6,R20,R28 = lk2 
R7 = 220 ft 
R8,R9 = 100 ft 

R10,R11 = 0ft2, 1%, 5 W, lage inductie (Vishay Dale 
LVR05R2000FE73) 

R12,R13 = 3ft9, 5%, 5 W 

R14 = 220 k 

R15,R16 = 10 M 

R19 = 27 k 

R21 = 470 k 

R24 = 1 M 

R25,R26 = 820 k 

R27 = 68 k 

R29 = 1 k 

PI = 470 ft instelpotmeter, liggend 

Condensatoren: 

Cl = 4p7/63 V, MKT, steek 5/7,5 mm 
C2 = 1 nF/400 V, MKT, steek 5/7,5 mm 
C3 = trimmer 5...57 p/250 V, liggend (Vishay 
BCcomponents BFC280908003) 

C4,C6,C7 = 100 n/100 V, steek 5/7,5 mm 

C5 = 47 n/400 V, steek 5/7,5 mm 

C8,C9 = 4700 p/100 V, steek 10 mm, snap-in, diam. 

30 mm (Panasonic ECOS2AP472DA) 

CIO = 2p2/63 V, steek 5/7,5 mm 
Cll = 33 n/63 V, steek 5/7,5 mm 
C12,C13,C16 = 10 p/100 V, steek 2,5 mm, 
diam. 6,3 mm 

C14 = 1 p/250 V, steek 2,5 mm, diam. 6,3 mm 
C15 = 220 p/16 V bipolair, steek 5 mm, diam. 10 mm 

Spoel: 

LI = 450 nH, 13 windingen van 1,5 mm geëmailleerd 
koperdraad, 7 mm binnendiam. 


Halfgeleiders: 

D1,D2 = zenerdiode 15 V/0,5 W 

D3,D4 = 1N4004 

D5 = 1N4148 

D6 = LED rood, 3 mm 

Tl= BD139 

T2 = MJE15032 

T3 = MJE15033 

T4 = MG6330-R 

T5 = MG9410-R 

T6...T10 = 2N5550 

IC1 = LME49811TB/NOPB 

IC2 = OPA177GPG4 

IC3 =4N25 

Diversen: 

KI = 2-polige SIL-pinheader, steek 2,54 mm 
K2...K6 = Faston-stekker voor printmontage, steek 
5,08 mm 

K7 = 3-polige printkroonsteen, steek 5 mm 
REI = relais voor printmontage, SPCO, 16 A, spoel 
48 V/5,52 kft (TE Connectivity/Schrack RT314048) 
TO-220 isolatieplaatje voor Tl...T3, Kapton MT-film, 
0,15 mm, 6 kV 

TO-3P isolatieplaatje voorT4,T5, Kapton MT-film, 
0,15 mm, 6 kV 

TO-220 3-mm-isolatieringetje voorT2,T3 
Koellichaam 0,7 K/W (bijv. Fischer SK 47/100 SA) 
Koelplaatje voor IC1, 2,5 x 8 cm groot, 2 mm dik 
aluminium 

Print 110656-1, zie www.elektor.nl/110656 

Voeding (voor 1 eindtrap): 

nettrafo sec. 2 x 40 V/ 500 VA (bijv. Nuvotem 
0500P1-2-040) 

bruggelijkrichter 200 V/35 A (bijv. GBPC3502 
(Fairchild) 

4 elco's van 10.000 pF/100 V (2 stuks parallel 
geschakeld per voedingslijn) 
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van een lagere voedingspanning zullen sommige 
weerstanden moeten worden aangepast, Dit 
geldt ook voor de tegenkoppelweerstanden als 
de ingangsgevoeligheid circa 1 V moet blijven. 
Houd er rekening mee dat de LME49811 minimaal 
20 maal moet versterken (26 dB). 

Constructie 

In figuur 2 is de voor deze versterker ontworpen 
print-layout afgedrukt. Zoals de titel van dit artikel 
al beloofde, is alles lekker compact gehouden. 
De opbouw van de print is zeker niet moeilijk, 
maar toch zijn er wel enkele punten waarop 
gelet moet worden. De meeste onderdelen 
kunnen direct op de print worden gesoldeerd, 
met uitzondering van T1...T5, IC1 en de 
voedingscondensatoren C8 en C9. Voor het 
aansluiten van de voeding en de luidspreker 
worden vlakstekers (faston, 6,3 x 0,8 mm) op 
de print gesoldeerd. 

Spoel LI bestaat uit 13 windingen van 1,5 mm dik 
geëmailleerd koperdraad, die op een 7-mm-boor 
worden gewikkeld. Laat de uiteinden lang genoeg 
om de spoel een stukje boven de print te kunnen 
monteren. De uiteinden van de spoel moeten in 
het midden van de spoel naar beneden lopen. 
Weerstand R12 wordt dan binnen in LI geplaatst 
en zijn aansluitdraden worden zodanig gebogen 
dat deze goed passen in de corresponderende 
printgaten. Plaats de twee componenten 
tegelijkertijd op de print en let er bij het solderen 
op dat de spoel dus iets boven de print blijft 
'zweven' en de weerstand netjes in het centrum 
van de spoel komt te zitten (zie figuur 3). 
Voordat u verder gaat, moet u weten welke 
behuizing u gaat gebruiken. Dan weet u 
namelijk hoe u de koellichamen en de print kunt 
vastzetten in de kast. Het handigste is het om 
twee aluminium beugels aan het koellichaam te 
monteren, waarop de print wordt bevestigd. Op 
die manier kunt u nog goed werkzaamheden aan 
de print verrichten, ook als de transistoren al op 
de koelplaat zijn gemonteerd. 

De printplaat moet tegen het koellichaam worden 
gemonteerd, zodat de pennen van de transistoren 
zo dicht mogelijk bij de respectievelijke pads op 
de printplaat zitten. In de aansluitdraden van 
T1...T5 wordt met een tangetje een soort platte 
S-bocht gebogen, zodat de pootjes iets naar voren 
komen en deze netjes in de gaten op de print 
terecht komen zonder mechanische spanningen. 
De eerste bocht moet zo dicht mogelijk bij de 
behuizing komen. Buig nooit de pootjes direct, 



Figuur 3. 

Detailopname van 
uitgangsspoel LI met daarin 
vermogensweerstand R12. 


maar zet een metalen plaatje tegen de pennen bij 
de behuizing om microscheurtjes in de behuizing 
te voorkomen. De tweede bocht komt bij de 
gaten op de print. Figuur 4 laat zien hoe het er 
uit ziet. De isolatieplaatjes van de transistoren 
kunnen provisorisch worden geplaatst tussen 
transistor en koellichaam voor het lokaliseren 
van de exacte positie van de tweede bocht. 
Maar dat is niet zo kritisch, alleen wanneer 
keramische isolatieplaatjes gebruikt worden. 
Nadat de transistoren stevig met isolatiemateriaal 
zijn bevestigd tegen de koelplaat, worden de 
aansluitdraden pas vast gesoldeerd op de print. 
Dan gaan we verder met IC1. Eerst wordt 
een 2 mm dikke aluminium koelplaat van 
2,5 x 8 cm met 2 boutjes en moertjes tegen 
het IC geschroefd. Monteer de plaat zodanig 



Figuur 4. 

De aansluitdraden van 
de transistoren op het 
koellichaam worden allemaal 
voorzien van 2 bochten om 
ze zonder mechanische 
spanningen precies in de 
bijbehorende printgaten te 
laten passen. 
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Figuur 5. 

Op de print is net voldoende 
ruimte aanwezig voor het 
koelplaatje dat op IC1 moet 
worden gemonteerd. 



dat deze bij de plaatsing van het IC een stukje 
boven de printplaat blijft, zodat ze niet in 
contact komt met Rl, R4 en R5. Belangrijk: 
de metalen achterzijde van IC1 is verbonden 
met de negatieve voedingsspanning! Als u geen 
isolatiemateriaal voor IC1 gebruikt, dan voert het 
hele plaatje dus de negatieve voedingsspanning! 
Voor de zekerheid raden we aan om hier toch 
maar een isolatieplaatje toe te passen. Soldeer 
het IC vervolgens op de print. Op de print is net 
voldoende ruimte voor deze plaat vrij gehouden 
(zie figuur 5). Buig LI een beetje weg van het 
koelplaatje. 

Tot slot kunnen de twee grote bufferelco's C8 en 
C9 worden geplaatst. Op die manier zitten deze 
niet in de weg bij de eerdere werkzaamheden. 

Proefdraaien 

Voordat de versterker rechtstreeks op de voeding 
wordt aangesloten, moet eerst de ruststroom van 
de eindtrap worden ingesteld. Neem daartoe eerst 
twee vermogensweerstanden van 47 ft/5 W in 
serie met de voedingsaansluitingen op. Mocht er 
iets mis zijn (bijv. ergens een kortsluiting), dan zal 
de versterker zelf niet worden beschadigd. In het 
ergste geval gaan de twee vermogensweerstanden 
in rook op. U kunt ook gebruik maken van een 
gestabiliseerde voeding met stroombegrenzing, 
maar die zullen de meeste bouwers niet hebben 
voor een spanning van ±56 V. Zet in serie met de 
positieve voedingslijn een stroommeter. 

Draai voor het inschakelen van de voedingsspanning 
eerst PI helemaal linksom en vergeet niet om 


de secundaire transformatorwikkelingen te 
verbinden met printkroonsteen K7. De stroom 
door de positieve voedingslijn moet na het 
inschakelen ongeveer 30 mA bedragen (met 
geactiveerd uitgangsrelais). Draai PI langzaam 
naar rechts tot de stroom 30 mA stijgt, dus in 
totaal 60 mA. Deze lage ruststroom is meer dan 
genoeg. Als de temperatuur van het koellichaam 
stijgt, zal de ruststroom zal ook licht stijgen. 
Deze zal gewoonlijk echter onder 90 mA 
blijven. Bij zeer grote uitgangsvermogens zal de 
junctietemperatuur van de twee eindtransistoren 
veel sneller stijgen dan de temperatuur van het 
koellichaam, waardoor ruststroomtransistor dit 
niet volledig kan compenseren. Dat leidt tot 
een kortstondige verhoging van de ruststroom 
tot enkele honderden mA's, maar bij het dalen 
van de temperatuur neemt dit ook weer snel 
af. Dat is bij deze versterker eigenlijk een leuk 
extraatje: Je zou kunnen zeggen dat de klasse-A 
instelling van de eindtrap stijgt met het geleverde 
uitgangsvermogen. 

Veel bouw- en luisterplezier met deze compacte 
eindtrap! 

(110656) 

Meer (Engelstalige) details over 
deze eindtrap zijn beschikbaar op: 

www.elektor-projects.com/node/3247 
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Enkele gemeten karakteristieken 


Meetapparatuur: Audio Precision System Two Cascade Plus 2722 Dual Domain 

Plot A 

THD+N bij uitgangsvermogens van 1 W/8 ft en 
50 W/8 ft, B = 80 kHz. De curve bij 1 W bevat 
voornamelijk ruis (THD+N = 0,0034%). Pas vlak 
voor 20 kHz komt de vervorming iets boven de 
ruis uit (THD+N = 0,0052%). Bij 50 W (dit is exact 
20 V, zodat deze resultaten goed vergeleken kunnen 
worden met de meetgegevens in de datasheet van de 
LME49811) ligt de ruisvloer veel lager in verhouding 
tot de uitgangsspanning. Nu is te zien dat de 
vervorming bij hogere frequenties eerder toeneemt. 

Bij 1 W ligt de vervorming nog steeds onder de ruis. 

De vervorming boven 10 kHz is bijna hetzelfde als 
bij de 1-W-curve. De karakteristiek bij 100 W is niet 
afgebeeld omdat deze vrijwel identiek is aan die van 
50 W. De vervorming is bij alle uitgangsvermogens tot 
vlak onder het clipping-niveau erg laag. 


Plot B 

THD+N als functie van het uitgangsvermogen 
(1 kHz/8 ft, B = 22 kHz). De meetbandbreedte is hier 
verkleind om de vervormingstoename beter zichtbaar 
te maken. Ook hier zien we dat de vervorming 
extreem laag blijft, terwijl de ruisvloer zakt met het 
stijgen van de uitgangsspanning. Bij 127 W wordt 
het clipping-punt bereikt en daarboven neemt de 
vervorming snel toe. Bij 137 W bereikt THD+N 
een waarde van 0,1% (nog goed bruikbaar voor 
een goede geluidsweergave). Als we de versterker 
echt oversturen, dan kan zelfs 174 W worden 
geproduceerd bij 10% THD. Hierbij moet worden 
opgemerkt dat bij de toegepaste (goedkope) nettrafo 
de voedingsspanning flink daalt bij volle uitsturing (bij 
10% THD zakte deze tot ±-51,5 V). Bij gebruik van 
een trafo met een stabielere uitgangsspanning zal nog 
wat meer uitgangsvermogen mogelijk zijn. 


Plot C 

F FT van 1 kHz bij 50 W/8 ft (20 V eff ). De 
voedingsresten en de harmonischen van 1 kHz liggen 
op extreem lage niveaus, deze zullen in de praktijk 
nooit hoorbaar zijn. De derde harmonische ligt op 
-113,8 dB, oftewel 0,0002%! THD+N ligt bij dit 
vermogen op 0,0006% (B = 80 kHz). 



Hz 

A 



B 
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Bus-stapper 

Ronald Starz, Stappenmotor-driver voor de 

Mathias Gfall en rr 

jens Nickel (Duitsland) FlpktflrRl IQ 



De ElektorBus biedt veel mogelijkheden, zowel 
in de domotica als in de meettechniek. Dank¬ 
zij de modulaire hard- en software zijn eigen 
toepassingen snel te bouwen. We vullen 
onze ElektorBus-'bouwdoos' nu aan met 
een kaart voor het aansturen van een 
stappenmotor. 


Carrier Sensing , 
Col lision Avoidance, Bus Termi- 
nation , het zijn begrippen uit de communi¬ 
catietechniek waarmee scholieren, studenten en 
hobbyisten soms zonder pardon geconfronteerd 
worden. Het wordt veel leuker en begrijpelijker als 
we de kans krijgen om ons met eigen schakelin¬ 
gen en projecten op het terrein van de bussyste- 
men te storten. De ElektorBus vormt een perfecte 
basis om, uitgaande van een standaard ontwerp, 
eigen toepassingen te realiseren. De ElektorBus 
speelt nu al een centrale rol bij de studierichting 


Mechatronica aan het MCI in Innsbruck [1]. 

Deze stappenmotorkaart is het resultaat van een 
project dat is uitgevoerd door studenten. De kaart 
is via Elektor verkrijgbaar als lege print, maar 
ook als opgebouwde en geteste module. Software 
als basis voor eigen toepassingen is zoals altijd 
gratis te downloaden [2]. 

Let's step 

Zoals te zien is in figuur 1, is de schakeling te 
verdelen in een aantal blokken. De MCU en de 
stappenmotor-driver staan in het middelpunt. 
Daar omheen vinden we de bus-interface, een 
(schakelende) voeding en (aanpasbare) eind- en 
positieschakelaars. 


Eigenschappen 


• Stappenmotor-driver L6208 van STMicroelectronics 

• Geschikt voor bipolaire stappenmotoren tot 60 V 

• Motorstroom max. ca. 2,5 A 

• RS485-interface 

• lx LED, 1 x druktoets voor test, debugging en ingebruikname 

• lx veiligheidsrelais voor motorvoeding (schakelbaar via software) 

• Controller- en board-file voor embedded firmware library (EFL) als 
download beschikbaar 

• Stappenmotorbibliotheek voor EFL als download beschikbaar 

• ElektorBus-compatibel, open-source demotoepassing als download 
beschikbaar 


De besturing van de stappenmotor is geba¬ 
seerd op het IC L6208 van STMicroelectronics. 
Figuur 2 toont het inwendige van deze chip [3]. 
We zien de geïntegreerde vrijloopdiodes, die 
onontbeerlijk zijn voor het beschermen van de 
vermogenshalfgeleiders bij inductieve belastin¬ 
gen, zoals de wikkelingen van een stappenmo¬ 
tor. We hebben gekozen voor deze driver-chip 
omdat hij, naast de vermogenseindtrappen en 
een state-machine voor het produceren van de 
nodige stuursignalen, ook nog is uitgerust met 
een stroomregeling voor de motorspoelen en een 
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beveiliging tegen te grote stromen. De aanstu¬ 
ring is daardoor eenvoudig; we hebben maar 
vier digitale stuursignalen nodig: draairichting 
(CW/CCW), stap (CLK), bedrijfsmodus (HALF/ 
FULL) en vrijgave (EN). Bovendien zijn door de 
grote integratiedichtheid maar weinig externe 
onderdelen nodig, zoals te zien is in het schema 
in figuur 3. De weerstanden (R6...R11) aan de 
Sense-ingangen dienen voor het meten van de 
stroom: De spanningsval over de weerstanden 
is voor de interne stroomregelaar een maat voor 
de stroom door de spoelen. De drempelwaarde 
wordt met instelpotentiometer PI vastgelegd op 
de Vref-ingangen. Bij de hier gebruikte dimensi- 
onering van de onderdelen krijgen we een spoel- 
stroom van 100 mA bij een referentiespanning 
van 33,3 mV. De RC-netwerken R12/C10 en R15/ 
Cll leggen de Off-tijd van de Power-MOSFET's in 
de brugschakelingen [3] vast. Voor het opwek¬ 
ken van de gate-spanningen gebruikt de L6208 
een ladingspomp die werkt met D2, D3, R4, C5 
en C7. R5 en C9 zorgen voor het juiste span¬ 
ningsniveau op de enable-ingang. 

Als controller werd een ATmega328 gekozen. 
Met 32 KB flash-geheugen biedt deze voldoende 
ruimte voor het gebruik van een modulaire soft- 
ware-bibliotheek zoals de embedded firmware 
library (zie onder). Rondom de pC vinden we, 
naast de standaardcomponenten voor spannings- 
stabilisatie en klokgenerator, ook een mogelijk¬ 
heid voor handmatige reset via JP2. Een druktoets 
aan PD5 (SI) en een LED aan PD4 (LED1) zijn 
nuttig voor het testen bij het in gebruik nemen 
en bij het debuggen van eigen toepassingen. De 
hardware voor de koppeling aan de bus bestaat 
uit de RS485-transceiver LT1785. De bus kan 
met behulp van JP3 en R22 afgesloten worden 
als de stappenmotor-kaart de eerste of laatste 
deelnemer op de bus is. De schroefklemmen voor 
de RS485-signalen en de 12 V-voedingsspanning 
zijn net als bij het bekende experimenteerknoop- 
punt voor de ElektorBus [4] dubbel uitgevoerd, 
zodat de vier lijnen van het bussysteem gemak¬ 
kelijk kunnen worden doorgelust. 

Voeding 

De voedingsspanning voor de logica wordt gesta¬ 
biliseerd door de schakelende regelaar IC1 (een 
LM2675M-5). In combinatie met LI, Dl, Cl en 
C3 maakt hij de nodige 5 V bijna verliesvrij uit 
een ingangsspanning tussen 7 V en 24 V. De voe¬ 
ding van de vermogenselektronica komt binnen 



via aparte aansluitklemmen. De stappenmotor 
trekt nogal wat stroom en kan beter niet via de 
12-V-lijnen van de ElektorBus worden gevoed. De 
stappenmotor-driver L6208 heeft wel een klein 
probleem: Als de voeding van het vermogensdeel 
al is ingeschakeld, maar de 5 V voor de logica is 
(nog) niet aanwezig, dan meldt de driver dit met 
een niet mis te verstaan rooksignaal! Daarom 
hebben we een relais (REL1) ingebouwd in de 
voedingslijn van de L6208. Dit relais is vanuit de 
software te besturen via controller-pen PD6. Het 
hele vermogensdeel kan dus ook via de Elektor¬ 
Bus worden uitgeschakeld als daar behoefte aan 
is. Omdat er stromen van honderden milliampè- 
res kunnen lopen, kunnen er problemen ontstaan 
door spanningsval over de massalijnen. Daarom 


Figuur 1. 

Blokschema van de 
stappenmotorkaart voor de 
ElektorBus. 


Figuur 2. 

Blokschema van de 
stappenmotor-driver L6208 
(uit [3], STMicroelectronics). 
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hebben we een stervormig massapunt toegepast, 
dat zich bevindt bij R1 (een weerstand van 0 ft). 
Met R1 kan de massa van de logica gescheiden 
worden van de massa van het vermogensdeel 
van de schakeling. 

Als de stappenmotor niet alleen voor aandrij¬ 
ving met een variabel toerental, maar ook voor 
positionering moet worden gebruikt, hebben we 
eind- en/of positieschakelaars nodig. Dat kunnen 


mechanische schakelaars zijn, maar er zijn ook 
veel andere mogelijkheden, zoals inductieve of 
capacitieve naderingsschakelaars en lichtsluizen 
(om er maar een paar te noemen). Om zoveel 
mogelijk van deze mogelijkheden te ondersteunen 
beschikt de kaart over een universeel aanpasbaar 
ingangscircuit voor twee kanalen. Dit bestaat uit 
R16, R17, R24, C15 en D4 resp. R18, R21, R25, 
C16 en D5. De beschermings- en filterschake- 
ling bestaande uit C15/C16 en de zenerdiodes 


Figuur 3. 

Schema van de 
stappenmotorkaart. Zie het 
kader voor de configuratie 
van de positieschakelaars. 



Stepper 

Motor 
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Configuratie van de positieschakelaars 


Switch 

Als we een schakelaar willen aansluiten, kiezen we voor R16 
een weerstand van 0 ft en laten we R17 weg. Pullup-weerstand 
R24 van 10 k is optioneel (alleen nodig als de controller 
niet over interne pullup-weerstanden beschikt). Als de 
schakelaar gesloten is, dan ligt de bijbehorende ingang van de 
microcontroller aan massa (active low). Deze configuratie is de 
'fabrieksinstelling' op de bij Elektor verkrijgbare kaarten. 


Voltage Input 5 V 

Als R16 wordt overbrugd en R24 wordt weggelaten, komt het 
5-V-uitgangssignaal van een referentieschakelaar gefilterd aan 
op de ingang van de microcontroller. 

Voltage Input 12 V 

Een spanningsdeler met een verhouding van 25 k/10 k = 2,5 
zorgt voor een spanning van 4,8 V op de ingang van de 
microcontroller. 


Voltage Input 24 V 

Door de spanningsdeler R16/R17 ontstaat een ingangsspanning van 4,9 V. 

NPN Open Collector 

Schakelaars met dit type uitgangen leveren zonder hulpschakeling geen uitgangssignaal. Met behulp van een pullup- 
weerstand kan het signaalniveau aan de behoeften aangepast worden. Als er een spanning op de basis van de transistor 
staat, geleidt de collector/emitter-diode en wordt de spanning op de ingang van de microcontroller naar massa getrokken. 



D4/D5 is in elk geval nodig. De waarde van de 
weerstanden is afhankelijk van de toepassing. In 
het kader zijn verschillende mogelijkheden weer¬ 
gegeven. De kaart wordt geleverd zonder R17/ 
R21 en met een waarde van 0 Q. voor R16/R18. 
Hier kunnen dus gemakkelijk mechanische scha¬ 
kelaars of druktoetsen worden aangesloten. R24 
en R25 zijn optionele pullup-weerstanden. Over 
het algemeen zullen ze niet nodig zijn, omdat de 
via software bij te schakelen interne pullup-weer¬ 
standen van de AVR-controller voldoende zijn. 

Software 

Het is niet toevallig dat we een ATmega328 als 
controller hebben gekozen. Die hebben we ook 
al met succes toegepast in het experimenteer- 
knooppunt voor de ElektorBus. En omdat de in de 
ElektorBus-artikelserie [5] gebruikte ATmega88 
compatibel is, is er al veel software die met wat 
kleine aanpassingen ook hier te gebruiken is. 


Met de in het meinummer voorgestelde 'Embed- 
ded firmware Library' [6] kunnen we gemakkelijk 
herbruikbare en aanpasbare code voor deze kaart 
maken. Er is al een bibliotheek voor de Elektor- 
Bus-communicatie beschikbaar (zie figuur 4). 
Bovendien is er al een 'controller-file' voor de 
ATmega328 in de EFL. Periferieblokken zoals de 
RS485-driver, de LED en de druktoets zijn boven¬ 
dien aangesloten op dezelfde controllerpennen 
als bij het experimenteerknooppunt, waarvoor 
in de EFL-codebasis al een 'board-file' bestaat. 

We kunnen in die board-file nu de initialisatie 
van de tweede LED, de tweede druktoets en de 
uitbreidingsconnector eventueel weghalen (want 
die zijn op de stappenmotorprint niet aanwezig). 
Als we nu nog de stappenmotor-driver toevoegen 
als extra periferieblok, hebben we al een pas¬ 
sende board-file en kunnen we onze eigenlijke 
toepassing hardware-onafhankelijk ontwikkelen. 
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Figuur 4. 

Met de software-modules 
van de EFL is de firmware 
snel gemaakt. 


Figuur 5. 

De kaart wordt (virtueel) 
verdeeld in een 
ElektorBus-kern en een 
uitbreidingsdeel. Dezelfde 
kaartcode kan voor 
alle ElektorBus-printen 
hergebruikt worden. 



Maar omdat we nog meer ElektorBus-kaarten 
met andere functionaliteit gepland hebben, 
maken we hier gebruik van een nog betere 
methode. De periferiefuncties die we op alle 
ElektorBus-printen vinden, zoals RS485-driver, 
test-LED en test-button, zetten we bij elkaar in 
een board-file 'BoardEFL.h/.c' die we in de code- 
basis opslaan in de subdirectory 'ElektorBus- 
Core'. De bijzondere functies op de kaart, zoals 
in dit geval de stappenmotor-driver, initialiseren 
we in een uitbreidingsfile ('ExtensionEFL.fi/. c' 
in de subdirectory 'ElektorBusStepperMotor'). 
We doen gewoon net alsof de ATmega328 via 
een virtuele uitbreidingspoort met de stappen¬ 
motor-driver verbonden is. Dit is in figuur 5 
schematisch weergegeven. 

Stappenmotorcode 

De broncode voor dit project is te downloaden 
onder [2]. Het EFL-project heet in dit geval Elek- 
torBusStepperMotor. Klik op ElektorBusStepper- 
Motor.atsuo om het te openen in Atmel Studio. In 
de project-map Hardware' vinden we de board- 
file 'BoardEFL.h/.c' met de initialisatie van de 
basisfuncties van de ElektorBus en van de (vir¬ 
tuele) uitbreidingsconnector. In de extension- 


file staat de functie 'Extension_init()' die altijd 
bij het starten van de toepassing wordt aange¬ 
roepen. In deze functie wordt een periferieblok 
voor de stappenmotor-driver aangemaakt. In de 
boardpin-tabel (alles daarover is te vinden in 
het aanvullende document over EFL [6]) worden 
voor dit doel drie pennen van de uitbreidings¬ 
poort ingevoerd. Deze zorgen voor de signalen 
EN, CLK en DIR. Het MODE-signaal wordt in de 
software niet gebruikt. Tegelijk voeren we nog 
een blok voor het veiligheidsrelais en een blok 
voor de beide positieschakelaars in. Zo kunnen we 
al deze onderdelen netjes onafhankelijk van de 
hardware aanspreken. We hoeven nu niet meer 
de controller-pennen te weten, maar alleen nog 
het type en het nummer van de periferieblokken. 

We kunnen de drie signalen EN, CLK en DIR nu 
wel onafhankelijk van de bedrading van de kaart 
aansturen, maar we kunnen er niet altijd van uit 
gaan dat elke stappenmotor-driver op dezelfde 
manier via drie ingangen aan te sturen is. Om te 
voorkomen dat de ontwikkelaars van toepassin¬ 
gen toch nog in de datasheets moeten duiken en 
om de code echt onafhankelijk van de hardware 
te maken, zijn in de uitbreidingsfile nog enkele 
low-level-functies voor stappenmotoren geïmple¬ 
menteerd. Bijvoorbeeld voor het instellen van de 
bewegingsrichting met een direction-bit 0 of 1: 

void StepperMotorDirection(uint8 
StepperMotorBlocklndex, uint8 Direction) 

of om één stap te bewegen: 

void StepperMotorStep(uint8 
StepperMotorBlocklndex, uint8 
MillisecondsDelay) 

Deze step-functie blokkeert het programmaver- 
loop. Voor meer professionele toepassingen heb¬ 
ben we ook een functie geïmplementeerd, die de 
stappenmotor onder besturing van een timer laat 
werken. Deze functie verwacht nog een array 
met een snelheidsprofiel als parameter. De motor 
begint langzaam, gaat dan steeds sneller draaien 
en bereikt uiteindelijk een constante snelheid. 
Bij het afremmen wordt dit snelheidsprofiel in 
omgekeerde richting doorlopen. (Opmerking: in 
deze modus is het opvragen van de positiescha¬ 
kelaars niet mogelijk.) 

Eerst initialiseren we de timers met... 
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void StepperMotorTimerSetup(uint8 
StepperMotorBlocklndex, uint8 
MillisecondsDelay) 

...waarin MillisecondsDelay een vertraging in 
milliseconden per stap is en waarmee de basis¬ 
snelheid van de motor wordt bepaald. De functie 
kiest trouwens automatisch de eerste nog niet 
gebruikte 16-bits timer van de controller uit 
met de functie... 

void StepperMotorTimerSteps(uint8 
StepperMotorBlocklndex, uintl6 Steps, 
uint8* RampData, uint8 RampMax, uint8 
StepsShiftForNextRampIndex) 

Een waarde van 128 staat in dit array voor de 
basissnelheid, kleinere waarden staan voor 
hogere snelheden. Met de variabele StepsShi ft¬ 
ForNextRampIndex kunnen we kiezen na hoe¬ 
veel stappen de volgende snelheidswaarde uit de 
tabel aan de beurt komt. Deze waarde stelt een 
macht van twee voor. Bij de waarde 2 maakt de 
stappenmotor dus steeds vier stappen met gelijke 
snelheid. Als alle waarden uit het array zijn afge¬ 
werkt, loopt de motor met gelijkblijvende snel¬ 
heid door. Aan het einde van de beweging wordt 
het array in omgekeerde volgorde uitgelezen. 

De low-level-functies in de hardware-laag nemen 
de ontwikkelaar veel werk uit handen. Maar nu 
zou hij nog een functie voor het uitlezen van 
de positieschakelaar moeten schrijven en zor¬ 
gen voor een kalibratie van de motorbeweging. 
Daarom hebben we deze twee dingen opge¬ 
nomen in een kleine stappenmotorbibliotheek 
die aansluit op de zojuist beschreven low-level- 
interface. Zoals altijd bij de EFL-libraries kunnen 
we hiermee meteen meerdere periferieblokken 
van hetzelfde type aansturen, in dit geval maxi¬ 
maal acht stappenmotor-drivers op een kaart. 
De broncode (StepperMotorEFL.c) bevindt zich 
in de projectmap 'Libraries'. Een overzichtelijke 
functiebeschrijving is te vinden in de Doxygen- 
documentatie in de download-zip [2]. 

Een kleine demo 

Voor test- en demonstratiedoeleinden hebben we 
een eenvoudige opstelling met een 12-V-stappen- 
motor (Nanotec SP2575M0206-A), een positie- 
aanwijzer en twee eindschakelaars gebouwd (zie 
figuur 6). De stappenmotorkaart wordt via de 
ElektorBus verbonden met de bekende RS485/ 



USB-converter [4] en die wordt weer aangeslo¬ 
ten op een PC. 

De eigenlijke toepassingscode vin¬ 
den we in de hoofd-file van ons project 
(ElektorBusStepperMotor.c). De EFL-Main-functie 
en de initialisatie van de LEDButton-, UARTIn- 
terface- en ElektorBus-bibliotheek in de functie 
ApplicationSetup () zijn altijd hetzelfde en 
zijn al eerder beschreven [6][7]. 


Figuur 6. 

Demonstratie-opstelling 
met positieschakelaars. De 
stappenmotorprint is via 
een RS485/USB-converter 
verbonden met de PC. 


Met... 

StepperMotor_LibrarySetup(SwitchEventCall 
back, 0, 0); 

...initialiseren we de stappenmotor-driver-biblio- 
theek. De eerste parameter verwijst naar een 
functie in de toepassingscode, die wordt aan¬ 
geroepen bij het bereiken van één van de eind¬ 
schakelaars. In dit geval hebben we deze functie 
(verderop in de hoofd-file) zó geïmplementeerd 
dat de LED op de kaart omgeschakeld wordt. De 
verdere parameters (0, 0) geven een eventuele 
offset van de bloknummers tussen de stappen¬ 
motor-driver, de positieschakelaars en het vei- 
ligheidsrelais weer. In ons geval corresponderen 
schakelaarblok #0 en relaisblok #0 met de eerste 
stappenmotordriver #0, maar op andere kaarten 
zou dat anders kunnen zijn. 


Als de gebruiker de knop op de kaart indrukt, 
wordt een automatische kalibratie uitgevoerd. De 
motor beweegt dan eerst in de ene en daarna 
in de andere richting tot hij een positieschake¬ 
laar bereikt. Daarbij wordt het aantal benodigde 
stappen geteld. De library-functie StepperMotor- 
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Calibration(...) herkent daarbij ook automatisch 
in welke richting de motor werkelijk beweegt 
bij Direction-bits 0 en 1 en slaat dat op om het 
later te gebruiken. 

Vanaf dat moment kan de motor in een bepaalde 
positie binnen het bewegingsbereik gezet worden, 
waarbij 0 en 1023 de eindposities voorstellen. 
Het commando... 

StepperMotor_GotoMotorPosition(0, 512, 4); 

...beweegt de stappenmotor naar de middenstand 
met een snelheid van ongeveer 4 ms per stap. 
We willen dit natuurlijk via de ElektorBus aanstu¬ 


ren. Een kleine HTML-file om dit in de ElektorBus- 
Browser op de PC te besturen is snel gemaakt. 
Zoals altijd kunnen we dezelfde gebruikersin¬ 
terface dan ook op een Android-smartphone of 
-tablet gebruiken [8][9]. Dit HTML-bestand staat 
in de map UIBus. We kunnen het gewoon van 
de download-map naar het bureaublad slepen. 
De rest is ook bekend: Start ElektorBusBrow- 
ser.exe, kies de COM-poort, klik op 'Connect' 
en start de scheduler. De HTML-buttons gene¬ 
reren nu ElektorBus-berichten van de PC naar 
de stappenmotorkaart. De gewenste positie van 
de motor wordt daarbij via Channel 0 als 10-bits 
waarde overgedragen. 
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(c) Elektor SMCV1.0- 

120509-1 www.mci.edu " " * 31 " * 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(SMD 0805, tenzij anders 
gespecificeerd) 

R1 = OQ 

R2,R12,R15 = 39 k 
R3 = 680 n 
R4 = 100 Q 
R5,R23 = 100 k 
R6..R11 = ino (Vishay 
CRCW25121R00FKEG) 

R13,R19,R20 = 10 k 
R14 = 10 n 
R16,R18 = On (zie 
tekstkader) 

R17,R21 = niet monteren 
(zie kader) 

R22 = 120 n 
R24,R25 = 10 k optioneel 
(zie kader) 

R26 = 4k7 

PI = instelpotmeter 
10 k (POT4MM-2) 

Condensatoren: 

(SMD 0805, tenzij anders 
gespecificeerd) 

Cl = 68 p/10 V tantaal (AVX TPSB686K010R0600) 

C2 = 470 p/35 V elco (Panasonic EEEFK1V471AQ) 
C3,C5,C8,C12 = 10 n 

C4 = 1000 p/50 V elco (Panasonic EEVFK1H102M) 

C6 = 68 n 
C7 = 220 n 
C9 = 5n6 
C10,C11 = 1 n 

C13,C14,C17 = 10 p/6,3 V (AVX TCJA106M006R0300) 
C15,C16 = 100 n 
C18,C19 = 22 p 

Spoelen: 

LI = 47 pH (744773147) 

Halfgeleiders: 

Dl = Schottky-diode 1 A/60 V (B160-13-F) 

D2,D3,D6 = diode 1N4148 


D4,D5 = zenerdiode 5V1 (BZX384-B5V1) 

Tl = BC849B, SOT-23 

LED1 = LED groen (5988270107F) 

IC1 = LM2675M-5.0 
IC2 = L6208D (S024) 

IC3 = ATmega328P-AU 
IC4 = LT1785CS8 

Diversen: 

JP1 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
JP2,JP3 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
K1..K9 = 2-polige printkroonsteen, steek 5,08 mm 
Rell = relais SPDT (Omron G5LA145DC) 

SI = druktoets (Omron B3S-1000) 

XI = kristal 16 MHz, 50 ppm, 16 pF (Epson Toyocom 
FA-365) 

Print 120509-1, zie [2] 
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In de firmware ontvangen we de berichten via de 
ElektorBus-bibliotheek die de functie Process- 
PartQ aanroept. Deze verwerkt de binnenko¬ 
mende Message-Parts en laat de motor naar de 
gewenste positie bewegen. 

Zoals altijd is deze demo-software alleen bedoeld 
als stimulans voor verdere experimenten. Een 
praktische toepassing zou de besturing van een 
rolluik of van een zonwering met lamellen kun¬ 
nen zijn, die een kamer (gedeeltelijk) verduistert 
als het licht te fel wordt. Hard- en software voor 
een ElektorBus-lichtsensor hebben we al eerder 
gepresenteerd [6] [ 10]. 

(120509) 


Weblinks 

[1] www.mci.edu 

[2] www.elektor.nl/120509 

[3] www.st.com/st-web-ui/static/active/en/ 
resource/technical/document/datasheet/ 
CD00002294.pdf 

[4] www.elektor.nl/110258 

[5] www.elektor.com/elektorbus 

[6] www.elektor.nl/120668 

[7] www.elektor.nl/130154 

[8] www.elektor.nl/110405 

[9] www.elektor.nl/120097 

[10] www.elektor.nl/110428 


Advertentie 



Elektor Proton Robot 

Veelzijdig leer- en experimenteer-platform 



lektor 


Met de Proton presenteert Elektor een veelzijdig robotplatform dat bij uitstek geschikt is voor 
studenten, hobbyisten en professionals. De robot kan werken met verschillende microcon- 
troller-families en biedt een ruime keus aan allerlei sensoren en actuatoren. Grijp nu uw kans 
en investeer in een unieke combinatie van kennis en plezier! 


• U kunt zelf kunt bepalen welke microcontroller als hart van de robot wordt toegepast en 
welke taal en/of programmer u hiervoor wenst te gebruiken. 

• Er zijn voor alle modules van de Proton-robot programmeervoorbeelden uitgewerkt 
in Flowcode en in C, voor zowel de PIC als de AVR. 

• U kunt deze robot bestellen als compleet bouwpakket, maar de verschillende delen 
zijn ook apart verkrijgbaar. Een uitgebreide assemblage-handleiding met foto's en 
instructies helpt u bij de opbouw. 


Compleet bouwpakket € 1249,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 

Compleet opgebouwd en getest € 1699,- (Body + Hoofd + Audio + Grijper + PIC of AVR naar keuze) 


Levertijd: ca. 6-8 weken 

Let op: gelimiteerde uitgave: 50 stuks beschikbaar 


Meer info en bestellen: 
www.elektor-magazine.nl/proton 
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Benedikt Sauter 

(Duitsland) [1] 


Afbeelding 1. 

Dankzij de Gnublin-API hoeft 
u zich niet meer bezig te 
houden met de SPI-, I 2 C- en 
andere drivers. 


Voor Linux-board en 
Raspberry Pi 

Uitbreidingsprinten, commandline 
tools en een C/C++-API 


In het laatste nummer introduceerden we een relaisprint die kan worden aan¬ 
gesloten op het Elektor-Linux-board, de Raspberry Pi en andere microcontrol- 
lerboards. Maar dat was slechts een voorbeeld uit een breed scala van uitbrei¬ 
dingskaarten die het team van Embedded Projects heeft ontwikkeld. Handige 
commandline tools en een C/C++-API voor aangepaste toepassingen completeren 
het geheel. 


Als er eenmaal een standaard is gekozen voor 
de connector, dan kunnen controllerboards en 
uitbreidingsprinten willekeurig gecombineerd 
worden. Over de 14-polige Gnublin-connector 
op het Elektor-Linux-board, die als "Embed¬ 
ded Extension Connector" ook op het in het 
volgende nummer te bespreken Xmega-web- 
server-board zit, hebben we u in het vorige 
nummer al alles verteld [2]. In dit artikel wil¬ 
len we niet alleen nieuwe uitbreidingsprinten 
bespreken, maar vooral ook laten zien hoe 
gemakkelijk het is om deze uitbreidingen onder 
Linux te besturen. 

Voor een snelle test van de functies heeft het 
ontwikkelteam voor elke module een klein 


GNUBLIN Tools 


GNUBLIN API 



User-Space 


Kernei 


commandline-programma gemaakt. Voor het 
ontwikkelen van eigen toepassingen wordt 
bovendien een complete C/C+ + -API aange¬ 
boden. Deze API is gebaseerd op de stan- 
daard-drivers voor I 2 C, SPI, GPIO, ADC enz.; 
hier hoeft de ontwikkelaar zich niet meer mee 
bezig te houden. In plaats daarvan kan hij 
zijn apparaat (bijvoorbeeld een stappenmotor) 
gemakkelijk via een functieaanroep besturen 
(figuur 1). Momenteel werkt het team ook 
aan een Python-API, meer informatie hier¬ 
over op [4]. 

Het concept 

Linux is een zeer goede abstractielaag voor 
het ontwikkelen van toepassingen die onaf¬ 
hankelijk van de gebruikte processor zijn. De 
applicatie wordt simpelweg 'voor Linux' ont¬ 
wikkeld. De nieuwe uitbreidingsprinten die via 
www.elektor.nl/gnublin verkrijgbaar zijn, 
maken dit concept ook van toepassing op pro¬ 
jecten met motoren, displays, temperatuur- 
sensors, relais en nog veel meer. De boards 
worden heel eenvoudig met een lintkabel ver¬ 
bonden met het Elektor-Linux-board: 

• Relais-module (acht relais schakelen) 
(130212-91, figuur 2) 

• Temperatuur-module (temperatuursensor) 
(130212-95, figuur 3) 
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• LCD-module 4x20 (tekst-display met vier 
regels) (130212-92, figuur 4) 

• Stepmotor-module (stappenmotor-driver) 
(130212-93, figuur 5) 

• IOExpander-module (16 digitale in- en uit¬ 
gangen) (130212-94, figuur 6) 

• Uitbreidings-module (display, drukknoppen, 
RTC, buzzer en poortexpander) (120596-91, 
figuur 7) 

Voor het aansluiten van meerdere uitbreidings- 
boards is er bij Elektor een verdeelprint te 
verkrijgen onder EPS 130212-71 (figuur 8). 
Zoals vermeld in de vorige editie is er ook 
een adapterboard voor het aansluiten van uit¬ 
breidingskaarten op de trendy microcompu¬ 
ter Raspberry Pi (130212-72). Gloednieuw is 
een adapter board voor de BeagleBone Black 
(130212-74). 

De commandline-tools 

De commandline is het Alfa en Omega bij het 
werken met een Linuxboard. Vanaf hier kunnen 
toepassingen gestart en gestopt worden, kan 
het besturingssysteem in het gareel gehouden 
worden, kunnen systeemmeldingen gelezen 
worden en nog veel meer. 

Voor de Gnublin-uitbreidingsprinten en enkele 
interne functies van het Linuxboard heeft het 
ontwikkelteam eigen kleine commandline tools 
ontwikkeld. Type op de commandline het vol¬ 
gende commando gnublin- en druk vervol¬ 
gens op 'Tab', dan krijgt u een lijstje van al 
deze mini-programma's. In tabel 1 ziet u daar 
een deel van. 

De tools zijn voor een eerste test erg handig; 
dus kunt u er zeker van zijn dat de hardware 
goed is aangesloten. Het scheelt een eeuwig¬ 
heid aan debuggen van de software om er uit¬ 
eindelijk achter te komen dat een voedings- 
kabel niet aangesloten is. Iedereen kent dit 
wel uit eigen ervaring! 




De C/C++-API 

Als de module een¬ 
maal is aangeslo¬ 
ten en getest, 
kunt u 


begin¬ 
nen met 
het schrij¬ 
ven van applica¬ 
ties. Bij de eerder 
genoemde C/C+ + -API 
worden steeds duidelijke 
functieaanroepen gebruikt, 
maar bijvoorbeeld geen pointers 
en structures. Voor alle inter¬ 
faces en uitbreidingsboards 
zijn er specifieke software- 
modules (zie tabel 2). 

Als het Gnublin/Elektor- 
Linux-board wordt gebruikt, 
dan hoeft alleen het bestand 
gbublin.h nog worden gekoppeld; 
listing 1 geeft een voorbeeld hiervan. 
Nog meer codevoorbeelden vindt u in de 
Wiki [3]. De actuele brontekst van de 
complete API kan ook bekeken 
worden [5]. 

Op [3] kunt u ook zien 
hoe een ontwik¬ 
kelomge¬ 
ving wordt 
opge¬ 
zet om er 
met de API 
mee te kunnen 
werken. 


Tabel 1. Gnublin-commandline-tools (fragment). 

Tool 

Voorbeeld aanroep 

Beschrijving 

gnublin-lm75 

Aanroep zonder commando 

Uitvoer van de temperatuur 

gnublin-relay 

gnublin-relay -p 1- o 1 

Relais 1 inschakelen 

gnublin-adcint 

gnublin-adcint -c 1 

Uitlezen interne ADC, kanaal 1 

gnublin-step 

gnublin-step -p 3000 

Stappenmotor stapt naar positie 3000 


www.elektor-magazine.nl september 2013 | 33 













Projects 



Installatie van de 
tools & API 

In principe kan de API met elk 
embedded-Linux-board gebruikt wor¬ 
den, als er maar een driver voor I 2 C en 
SPI beschikbaar is. Omdat deze interface in 
de meeste processoren geïntegreerd is, is de 
toegang bijna altijd in de vorm van een driver 
geïmplementeerd. In het nu volgende laten 
we zien hoe het samenspel van de tools en 
de API samen met het Elektor-Linux-board en 
de Raspberry Pi verloopt. 


Het Elektor-Linux-board 

Op het Elektor-Linux-board zit al vanaf de eer¬ 
ste generatie een passende connector. De rode 
markering van de lintkabel moet in de richting 
van GPAO wijzen (de neus van de lintkabelcon- 
nector wijst naar het midden van het board). 
De eerste versies van het board zijn voorzien 
van een ELDK-besturingssysteem, maar onder¬ 
tussen is er helemaal overgestapt naar een 
Debian-image. Hoe een 'oude' geheugenkaart 
ge-updatet kan worden, is onder [6] te lezen. 
Het compileren van de tools voor de uitbrei- 
dingsprint kost op het Linux-board al gauw 
vijf minuten. Daarom hebben we een Debian- 
pakket voorbereid waarmee de tools simpel 
te installeren zijn. 

Eerst moet het Debian-pakket gedownload 
worden met de pc. Vervolgens moet de data 
met een kaartlezer naar de SD-kaart geschre¬ 
ven worden. 

Is men met het board online, dan kan het pak¬ 
ket echter ook met een enkele opdrachtregel 
gedownload worden: 

wget https://github.com/embeddedprojects/ 
gnublin-api/raw/master/gnublin-tools.deb 


Het installeren van de tools gaat als volgt: 

root@gnublin:~# dpkg -i gnublin-tools.deb 


Wilt u het pakket weer kwijt, geef dan het 
volgende commando in: 

root@gnublin:~# dpkg -r gnublin-tools 


Listing 1. Aansturen van een I 2 C-bouwsteen. 

#define BOARD_GNUBLIN 
//#define BOARD_RASPBERRYPI 

#include "gnublin.h" 

int main() 

{ 

gnublin_i2c i2c; 

i2c.setAddress(0x42); //i2c slave address 

char buffer[8]; 
char RxBuf[8]; 

buffer[0]=0x22; 

i2c.send(buffer,5) ; 

i2c.send(0xl2, buffer, 2); //send 2 bytes register 0x12 

i2c.receive(RxBuf, 3); // read 3 bytes 

i2c.receive(0x23, RxBuf, 3); // read from register 

} 
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ma's, de voorbeelden en de API: 

pi@raspberrypi ~ $ make && sudo make 
install 


De API heeft de volgende drivers nodig: 

pi@raspberrypi ~ $ sudo modprobe 
spi-bcm2708 
pi@raspberrypi ~ $ sudo modprobe 
i2c-bcm2708 

pi@raspberrypi ~ $ sudo modprobe i2c-dev 


Deze zitten al in de actuele versie van de Rasp- 
berry-Pi-distributie. Optioneel kan de driver 
ook vast in het bestand Vetc/modules' opge¬ 
nomen worden (een regel per module): 


spi-bcm2708 


Raspberry Pi 

Voor het gebruik van de softwaremodule op 
de Raspberry Pi is het beter om meteen naar 
de sourcecode-repository te gaan. De Rasp¬ 
berry Pi moet opgestart en verbonden met 
het internet zijn. Met git kunt u nu de reposi- 
tory klonen. Als git niet is geïnstalleerd op de 
Raspberry Pi, dan handelt u als volgt: 
pi@raspberrypi ~ $ sudo apt-get install 
gït 

Nu kan de repository opgehaald worden: 

pi@raspberrypi ~ $ git clone https://git- 
hub.com/embeddedproj ects/gnublin-api.git 

Wissel nu van directory met 

pi@raspberrypi ~ $ cd gnublin-api 

...en compileer en installeer daar de program- 


i2c-bcm2708 
i2c-dev 

Met de kleine commandline-tools kan een 
aangesloten uitbreidingsprint meteen getest 
worden. 

(130212) 

Weblinks 

[1] sauter@embedded-projects.net 

[2] www.elektor.nl/130157 

[3] http://wiki.gnublin.org/index.php/ 
API 

[4] http://en.gnublin.org/index.php/ 
API_Python 

[5] https://github.com/embeddedpro- 
jects/ gnublin-api 

[6] http://en.gnublin.org/index.php/ 
GNUBLIN-Elektor 


Tabel 2. Software-API-objecten (fragment). 

Module 

Interface 

Opmerking 

gnublin_gpio 

intern 


gnublin_adc 

intern 

Alleen voor het Elektor-Linux-board (niet de Raspberry Pi) 

gnublin_i2c 

I2C 

Standaard I 2 C-bus 

gnublin_spi 

SPI 

Standaard SPI-apparatuur 

gnublin_pwm 

intern 

Alleen voor het Elektor-Linux-board 

gnublin_module_lm75 

I2C 

Temperatuursensor 

gnublin_module_relay 

I2C 

Relaiskaart 

gnublin_module_pca9555 

I2C 

Poortexpander met 16 digitale in-/uitgangen 

gnublin_module_step 

I2C 

Stappenmotor 

gnublin_module_lcd 

I2C 

Display met 4 regels van 20 tekens 


www.elektor-magazine.nl september 2013 | 35 


















Projects 


Foto-bewegingsdetector 



Een nachtlampje dat 
aanfloept als iemand langsloopt, 
een IR-LED, een paar weerstandjes, een 
condensator en een Arduino met wat software: Dat 


is alles wat u nodig hebt om foto's te maken met bewegingsdetectie. 


Rolf Blijleven 

(Nederland) 


Arduino vind ik net zoiets als Lego: je kunt er van 
alles mee maken. Dat is leuk en leerzaam om te 
doen én het levert iets bruikbaars op. Dat gebruik 
je dan een tijdje en als je zin hebt haal je het 
weer uit elkaar en maak je er iets anders mee. 
Zo had ik al eens een infrarood afstandsbediening 
voor mijn Nikon D80 gemaakt met een Arduino. 
Niet dat zo'n afstandsbediening nou zo duur 
is, maar zelf maken is leuker en met een 
Arduino open je meer perspectieven. Het bleek 
bovendien kinderlijk eenvoudig: Een IR-LED, een 
weerstandje en een stukje software dat ik op 
internet vond, meer was er niet voor nodig. Een 
aanmerkelijk voordeel van Arduino boven andere 


embedded platforms is dat er een geweldige 
rijkdom aan firmware voor te vinden is, gewoon 
gratis op internet. 

Daarna wilde ik de afstandsbediening triggeren 
met een bewegingssensor. Bij de bouwmarkt en 
op internet heb je daar allerlei fraaie oplossingen 
voor, maar meestal met een lichtnetvoeding. 
Dat wilde ik niet, het moest zonder snoer 
kunnen werken. Toevallig zag ik toen bij de 
supermarkt een nachtlampje op batterijen, mét 
bewegingssensor, voor€ 2,65 (figuur 1). Daar 
kan men zich geen buil aan vallen. Het ging bij 
de weekboodschappen. 
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Nachtlampje hacken 

Het eerste wat je dan doet, is kijken wat erin 
zit. Dat viel erg mee. Geen moeilijke SMD's of - 
erger - COB's, maar een IC met pootjes, normale 
weerstanden en condensatoren, een PIR-sensor 
en een fotodiode. 

Op het IC stond TL0001. Even googelen en jawel, 
er bleek een datasheet van te bestaan [1]. In 
het Chinees, maar dat is geen probleem: Gewoon 
de tekst knippen en plakken in Google Translate. 
Dat geeft abominabel Nederlands, maar je snapt 
heus wel wat er bedoeld wordt. Er stond zelfs 
een Application Note in met iets dat weliswaar 
niet precies hetzelfde was als mijn lampje, maar 
het leek er toch wel heel sterk op. 

Het nachtlampje deed drie dingen die ik niet 
wilde: Het werkte alleen in het donker, het gaf 
een puls van enige minuten terwijl ik een veel 
kortere puls nodig had en het zette drie felle 
LED's aan als je langs liep. 

Dat laatste was eenvoudig op te lossen. De drie 
LED's deelden één serieweerstand. Ik heb er 
twee verwijderd en de serieweerstand vervangen 
door een hogere waarde (2,2 kft, A in figuur 2), 
zodat het overgebleven exemplaar nog wel zou 
oplichten bij een trigger, maar minder fel. 

Dan de inhibit -functie bij daglicht. In het 
voorbeeldschema (figuur 3) is R3 een LDR. Die 
zag ik nergens, maar wel een fotodiode, ook een 
ding dat een lagere weerstand heeft naarmate 
er meer licht op valt. Dus die heb ik vervangen 
door een flink hoge weerstand (220 kft, B in 
figuur 2). Dat werkte: Ook in het volle licht ging 
het lampje aan als je bewoog. 

Nu nog de pulsduur. Het lampje brandde een 
seconde of vijf. Dat zal een RC-tijd zijn, maar 




Figuur 1. 

Verkrijgbaar bij uw 
supermarkt of budget- 
winkel: een spotgoedkoop 
nachtlampje met 
bewegingsdetector. 


Figuur 2. 

Hetzelfde nachtlampje met 
enige modificaties. 


+5V +12V 



Figuur 3. 

Een voorbeeldschema uit de 
datasheet van de TL0001 
van de Chinese firma 
Treasure Link Technology. 
Het lijkt er weliswaar veel 
op, maar de schakeling van 
het nachtlampje komt niet 
volledig overeen met dit 
schema. 
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Figuur 4. 

De complete schakeling 
met Arduino, IR-LED en 
PIR-board (voorheen 
nachtlampje). 


welke R en welke C? Het was me al opgevallen dat 
het lampje niet onmiddellijk weer aan te krijgen 
was als het licht was gedoofd. Er moest dus nog 
een RC-tijd zijn om nieuwe triggers even tegen te 
houden ( trigger-inhibit ). Nu moest ik toch echt de 
datasheet gaan lezen. En jawel, het stond erin. 
Machinaal vertaald uit het Chinees: 

"Tx-uitgang vertragingstijd van de buitenkant 
naar de grootte van de R9 en C7 f met een waarde 
van Tx ~ 24576xR9C7 aan te passen; veroorzaakt 
door externe blokkeren tijd Ti. R10 en C6 van 
de omvang van de correctie waarde van Ti ~ 
24xR10C6.” Duidelijk toch? 

Tijd voor enige reverse engineering : niet een 
printontwerp maken aan de hand van een schema, 
maar omgekeerd: een schema maken aan de 
hand van een print. Dat gaat wat makkelijker 
als je beide kanten van de print naast elkaar 
kunt zien. Een fotokopietje van de koperzijde 
bood uitkomst. 

Met enig teken-, reken- en soldeerwerk had ik R9/ 
C7 en R10/C6 geïdentificeerd en vervangen door 
Verbeterde' waardes. Dacht ik. Alleen, het klopte 
niet. Althans, het lampje was volledig de kluts 
kwijt. Terwijl ik alles nog eens aan het nalopen 
was, viel mijn oog op een tekst in de datasheet: 
" BISS0001 chip is volledig compatibel met het.'' 
En jawel: De datasheet van de BISS0001 had 
de juiste formules: Tx ~ 24576xR10C6 en Ti ~ 
24xR9C7. In de Chinese datasheet waren R10 
en C6 omgewisseld met R9 en C7! Met R10C6 = 
1 kQ x 100 nF en R9C7 = 270 kQ. x 1 nF was 
Tx ~ 24 ms en Ti ~ 0,5 s (C in figuur 2). Precies 
goed. C7 had kunnen blijven zitten. 

Een poging om de versterking van de PIR-sensor 
wat op te peppen leverde bescheiden winst. Die 
versterking bestaat uit twee trapjes. 1IN+, 1IN- 
en 10UT in het IC is een opamp (zie datasheet), 


waarvan de versterking ongeveer gelijk is aan 
R7/R8. Met 1 M/12 k werd dat 84 (was 40 met 
de oorspronkelijke 2 M/47 k). Daar wordt de 
PIR-sensor natuurlijk niet gevoeliger van, maar 
kleinere signalen worden wel meer versterkt. 
Het gevolg was dat grotere signalen tegen de 
voedingsspanning bleven plakken. Het tweede 
trapje is ook een opamp met een versterking 
gelijk aan R6/R5, oorspronkelijk 100, maar met 
15 k voor R6 werd dat 67. Daarmee was het 
clipping-probleem verholpen. 

Het resultaat was dat de sensor binnenshuis 
beweging op iets grotere afstand detecteerde dan 
eerst, maar dat zegt niet zo veel. PIR-sensoren 
zien vooral wamteverschiUen goed. Een kat die 
langsloopt in de vrieskou wordt van meters verder 
gedetecteerd dan dezelfde kat die langsloopt op 
een warme zomerdag. 

De uitgang van het IC is pen 2, die is gesoldeerd 
aan een brede koperbaan. Daar kan dus 
gemakkelijk een draad aan. Met nog twee extra 
draden voor +5 V (achter de schakelaar!) en 
massa was het nachtlampje een PIR-board 
geworden. Niet slecht voor een investering van 
€ 2,65 en een tijdje puzzelen. 

Ik kan me voorstellen dat er bij u in de buurt 
net weer een ander type naderingssensor of 
nachtlampje wordt verkocht, maar bovenstaand 
verhaal laat in elk geval de methodiek zien 
waarmee je de werking kunt achterhalen en 
sommige punten in de schakeling kunt aanpassen. 

Werkpaard Arduino 

Het PIR-board bleek aan een analoge ingang 
van de Arduino makkelijker in de omgang dan 
aan een digitale ingang. Eén digitale uitgang 
van Arduino wordt gebruikt voor een IR-LED 
met een serieweerstand, waarmee de camera 
bediend wordt. De drie AA-batterijen voor het 
nachtlampje dienen ook voor de voeding van 
de Arduino. De schakeling is verder de eenvoud 
zelve (zie figuur 4). 

De timing van het IR-patroon voor de 
cameratrigger is ontleend aan [2] en [3]. 
Beweging op enige meters van de PIR-sensor 
genereert een trigger voor de camera, die ook 
weer op enige meters afstand van de IR-LED 
kan staan. Dat gaat ook door glas heen, dus 
u kunt uw camera binnen laten en de sensor/ 
afstandsbediening buiten. Ik heb de IR-LED 
gemonteerd op een stukje dik elektriciteitsdraad, 
zodat de LED in een andere richting kan worden 
gebogen dan de PIR-sensor kijkt. 
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Mijn camera, een Nikon D80, bleek nog wel 
onverwachte eigenschappen te hebben. Zetje 
deze camera in IR-remote-mode, dan wacht-ie 
een tijdje op een IR-commando. Komt dat niet, 
dan gaat-ie vanzelf uit IR-mode. Enig commando 
na dat interval wordt genegeerd. Voor mijn 
toepassing (natuurfotografie) was dat ongewenst. 
De wachttijd is op de camera instelbaar op 
maximaal 15 minuten. Daarom geeft de firmware 
ook een IR-commando 'wakker blijven!' als er 

14 minuten geen beweging is gedetecteerd. Zo 
kun je de camera dagenlang laten wachten op 
dat ene zeldzame dier dat langskomt. 

Dit interval kun je ook korter of langer maken. 
Zonder PIR-boardje kun je dan ook time-lapse- 
filmpjes maken van bijvoorbeeld bloemen die 
groeien en opengaan. 

Om nu dat interval op een inzichtelijke manier 
in de code te kunnen aanpassen, was enig 
rekenwerk nodig. We gebruiken Timerl, dat 
is een 16-bits timer dus die telt maximaal van 
0 tot 65536. Laten we nu de teller beginnen 
bij een timerPreload van 3036, telt-ie steeds 
65536 - 3036 = 62500 tikken en geeft dan een 
interrupt. De Duemillenove draait op 16 MHz; met 
een prescaler van 1024 wordt dat 15625 Hz, we 
krijgen dan een timerl-interrupt op exact iedere 
62500/15625 =4 seconde (onnauwkeurigheden 
van de klok buiten beschouwing gelaten). In de 
code staat het er zo: 

#define four_sec 1 
#define twelve_sec 3 * four_sec 
#define minute 5 * twelve_sec 
#define quarter 14 * minute 

Het is een kwartier van 14 minuten, want met 

15 ging mijn camera toch nét uit IR-mode. 
Met timeCounter houden we de tijd bij. In de 
interrupt-serviceroutine geven we de beginwaarde 
timerPreload ( = 3036) en hogen we timeCounter 
op. Die tellerstand maal vier is dan de tijd die 
verstreken is in seconden. 

ISR(TIMERl_OVF_vect) { 

TCNT1 = timerPreload; 
timeCounter +=1; 

} 

In de hoofdlus nemen we een foto als er een 
trigger is van de PIR-sensor of als er een kwartier 
is verstreken. 


if (val > 200 | | timeCounter == quarter ) { 
timeCounter = 0; 
takePicture(); 
delay(500); 

} 

De sourcecode van de firmware voor dit project is 
gratis te downloaden van de Elektor-website [5]. 
De binaire file is maar 4 KB, dus met een Arduino 
met 32 KB flash-geheugen is er nog behoorlijk 
veel ruimte voor uw eigen uitbreidingen. 
Triggering met geluid is bijvoorbeeld ook een 
mogelijkheid. 

( 130265 ) 

Weblinks 

[1] www.treaslink.com/ 

UploadFiles/2010531152721 141.pdf 

[2] www.e-ele.net/DataSheet/BISS0001.pdf 

[3] www.bigmike.it/ircontrol 

[4] http://luckylarry.co.uk/arduino-projects/ 
arduino-ir-remote 

[5] www.elektor.nl/130265 



Figuur 5. 

Arduino en PIR-board met 
batterijbehuizing, rug aan 
rug gemonteerd op een 
stukje L-profiel. 


Figuur 6. 

Het geheel is ondergebracht 
in een spatwaterdichte 
behuizing. 
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Modulaire HF-link met 
Manchester code 


Clock 


Data 

Differential 

Manchester 


Marcelo Maggi (USA) 



Soms willen we gegevens over een bepaalde afstand versturen, maar laat de 
plaatselijke situatie niet toe om dat via een kabel te doen. Ook kan het zijn dat de 
zender of ontvanger eenvoudig verplaatsbaar moet zijn. In dat geval zijn er ver¬ 
schillende draadloze oplossingen mogelijk waarvan we er hier een laten zien. 


Deel 1: hardware 


In dit artikel wordt een manier beschreven om 
data via hoogfrequent signalen (HF) in de 315, 
418 of 433 MHz ISM-band over een afstand 
van meer dan 200 m met een maximale bitrate 
van 5000 bit/s te verzenden. Er wordt gebruik 
gemaakt van goedkope maar betrouwbare com¬ 
ponenten en een voor HF-transport geschikt pro¬ 
tocol: de Manchester code. Het systeem bestaat 
uit twee universele modules, een voor het ver¬ 
zenden van de data (TX) en een voor het ontvan¬ 
gen van de data (RX), die eenvoudig in andere 
toepassingen kunnen worden geïntegreerd door 
de firmware van de ingebouwde microcontroller 
aan te passen. 

Over TX, RX en antennes 

Voor het opzetten van een HF-verbinding is zowel 
aan zend- als ontvangkant hardware en software 


(of firmware) nodig. Dit eerste deel van het arti¬ 
kel gaat over de hardware. 

Het ontwerpen van een betrouwbare HF-schake- 
ling met discrete onderdelen is niet eenvoudig en 
de resultaten komen dan ook vaak niet overeen 
met de verwachtingen. Gelukkig heeft Linx Tech¬ 
nologies dit probleem al voor ons opgelost. Het 
bedrijf levert voor verschillende frequenties kant- 
en-klare HF-modules. In dit artikel concentreren 
we ons op de wereldwijd meest voorkomende 
vrije frequentiebanden van 315, 418 en 433 MHz. 
In figuur 1 zijn de aansluitgegevens van de zen- 
dermodule te zien, zoals die in de op [1] beschik¬ 
bare datasheet voorkomen. Er zijn slechts een 
paar actieve pennen. In figuur 2 zien we de 
aansluitgegevens van de ontvangermodule. De 
ontvanger heeft meer pennen dan de zender, 
maar het merendeel is niet aangesloten (NC). 


40 | september 2013 | www.elektor-magazine.nl 










































































Manchester-Code RF Link 


Met 5000 bit/s over een afstand van meer dan 200 m 



Om de modules te laten werken, zijn volgens de 
datasheet alleen een antenne en een gestabili¬ 
seerde voeding nodig. 

Over antennes gesproken, deze vormen een 
andere erg belangrijke schakel in een suc¬ 
cesvolle HF-verbinding. Ook hier levert Linx 
Technologies een oplossing, via hun anten- 
neafdeling Antenna Factor. We gebruiken 
de V4-golflengte monopool-antenne met 
gereduceerde hoogte. In figuur 3 zien 
we de 315MFIz-bandantenne met de 


datasheet. De fre- 
quentieband wordt met een gekleurde 
ring op de antenne aangegeven. Voor 315 MFIz 
is dit een groene, voor 418 MFIz een blauwe en 
voor 433 MFIz een rode ring. 


Schema van de zender (TX) 

De TX-module zendt simpelweg ieder signaal uit 
dat op de DATA-pen wordt aangeboden, uiteraard 
binnen bepaalde grenzen. Maar er is geen intel¬ 
ligentie zoals datasynchronisatie of foutcorrectie 
ingebouwd. Dit moet door de gebruiker zelf wor¬ 
den geïmplementeerd. 

De schakeling van de zender (figuur 4) is tame¬ 
lijk eenvoudig. Er is maar één verbinding tussen 
de twee hoofdonderdelen: de microcontroller en 
de TX-module. Pen B0 (RB0/INT, pen 6) van de 
microcontroller is aangesloten op de DATA-ingang 
van de TX-module. De overige onderdelen dienen 
ervoor om te zorgen dat de twee hoofdonderdelen 
goed werken, maar spelen geen actieve rol bij de 
data-overdracht. Cl, C2, C3, C7 en C8 zijn kera¬ 
mische 0,1 pF ontkoppelcondensatoren. R5 zorgt 
ervoor dat de microcontroller blijft werken (pen 4 
is de resetingang). De klokfrequentie wordt opge¬ 
wekt met een standaard 20MFIz-kristal. 


De TX-module werkt op 3 V, dus wordt de externe 
5V-voedingsspanning eerst naar een spannings- 
regelaar van het type LP2950-30LPR geleidt, die 
vervolgens een gestabiliseerde spanning van 3,0 V 
aan de module levert. Cl, C5, C6 en R4 zijn toe¬ 
gevoegd voor een stabiele werking, zoals aange¬ 
geven in de datasheet van de module. 

Er zijn twee extra weerstanden op de TX-module 
aangesloten. R3 verbindt de PD-pen met de 3 V 
voedingsrail, waardoor PD 'hoog' wordt gehouden. 
Als deze pen 'laag' is, wordt de TX in de 'power 
down'-modus geplaatst waarin zenden onmoge¬ 
lijk is. R1 is een simpele draadbrug (0 ft). Als het 
zendvermogen hoger is dan toegestaan voor de 
ISM-band, kan het vermogen worden verminderd 
door deze weerstand aan te passen. Bij 0 ft is het 
zendvermogen maximaal. Door de weerstand te 
vergroten, wordt het vermogen volgens figuur 5 
gereduceerd. 
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Figuur 1. 

De penbezetting van de Linx 
TX-module uit de datasheet. 
Er zijn maar een paar 
verbindingen nodig om deze 
module te laten werken. 


Figuur 2. 

Linx RX-module met pen¬ 
bezetting. Veel pennen zijn 
niet aangesloten. 


Figuur 3. 

De antenne is een V4X-type 
van Antenna Factor. 
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Figuur 4. 

Het schema van de zender 
waarin een PIC het LCD en 
de dataverbinding aan¬ 
stuurt. 


Omdat de zender op 3 V werkt, mag de spanning 
op de data-ingang deze waarde niet overschrijden. 
Daarom is een weerstandsdeler bestaande uit R8 
en R9 toegevoegd. 

Voor de microcontroller zijn er verschillende moge¬ 
lijkheden. De gekozen Microchip PIC microcontroller 


behoort tot de 18-pens PIC-familie. De PIC16F628A 
is een 3,5K versie, maar u kunt ook de PIC16F648A 
gebruiken, een 7K versie met meer SRAM en 
EEPROM waardoor er een groter programma in 
past. Zelfs de 'oude vertrouwde' PIC16F84A kan 
worden gebruikt, wat een voordeel is als u hier¬ 
mee bekend bent. 


Figuur 5. 

Het zendvermogen kan met 
R3 worden aangepast. 



Zoals in het schema is te zien, zijn de belangrijkste 
pennen van de microcontroller en de TX-module via 
K2 en K3 bereikbaar, zodat volledige controle over 
de werking mogelijk is. Zo kan bijvoorbeeld via deze 
aansluitingen de microcontroller worden gereset of 
een externe databron op de zender worden aan¬ 
gesloten. Op de TX-module kunnen de te verzen¬ 
den data en het zendvermogen door de gebruiker 
worden ingesteld, evenals de 'power down'-modus. 
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Via K3 kan ook een totaal andere microcontroller 
worden aangesloten, bijvoorbeeld een type van 
Atmel. Verwijder daarvoor eenvoudig de PIC uit 
zijn voet en stuur de TX-module direct aan via K3 
(vergeet niet om hiervoor een signaalniveau van 
3 V te gebruiken). Rest nog het aansluiten van de 
5V-voeding, en de zender is gebruiksklaar. 

Nog een laatste opmerking: als u weinig kennis van 
HF-schakelingen hebt, raden we af om schakelingen 
met frequenties boven 10 MHz op een breadboard 
uit te proberen. De resultaten (als die er al zijn) 
zullen op z'n minst onvoorspelbaar zijn. Daarente¬ 
gen kan de hier beschreven TX-print prima in een 
breadboardopstelling worden geïntegreerd, omdat 
alle HF gerelateerde zaken door de TX-module wor¬ 
den uitgevoerd. 


Schema van de ontvanger (RX) 

Als u het schema van figuur 6 bekijkt, zullen veel 
onderdelen u al bekend voorkomen: een flinke hoe¬ 
veelheid ontkoppelcondensatoren (C2, C3, C7, C8 
en C9), een 3V-voeding vergelijkbaar met die uit 
het zenderschema (de RX-module werkt ook met 
3 V), een condensator (C6) die stoorsignalen op 
de voedingspennen van de microcontroller onder¬ 
drukt, R10 die voorkomt dat de controller wordt 
gereset en een kristal voor de klokfrequentie van 
20 MHz. Bij de bespreking van de software in het 
tweede deel van dit artikel zal duidelijk worden 
waarom het belangrijk is dat de microcontrollers 
van zender en ontvanger dezelfde klokfrequentie 
hebben. De connectoren voor externe aansluitin¬ 
gen hebben dezelfde lay-out, behalve de middelste 
pen van K3. Hierop wordt in plaats van de regeling 


Figuur 6. 

Het schema van de ontvan¬ 
ger lijkt erg veel op dat van 
de zender. 
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DESIGNSPARK PCB 
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Figuur 7. TX-print-layout, bovenzijde. 



Figuur 8. TX-print-layout, onderzijde. 



Figuur 9. Onderdelen-layout van de zenderprint. 


van het zendvermogen (die bij de ontvanger uiter¬ 
aard ontbreekt) de RSSI-uitgang (received signal 
strength indicator) van de RX-module aangesloten. 
Het analoge RSSI-signaal kan worden gebruikt voor 
een squelch-schakeling. 

R9 en Dl, verbonden met pen 7 (RB1) van IC2, 
maken een snelle test van de HF-link mogelijk. Een 
simpel programma laat de zender een commando 
uitzenden om pen 7 aan de ontvangkant te acti¬ 
veren. Als het commando correct is verzonden en 
ontvangen, gaat de LED aan. We komen hier bij de 
bespreking van de software uitgebreid op terug. 
Transistors Tl en T2 vormen een niet-inverterende 
niveau-aanpassing van de 3V-uitgang van de RX- 
module naar de 5V-ingang van de microcontroller. 
Hierbij twee opmerkingen: 

• De microcontroller zou ook met 3 V 
kunnen werken, maar om het ontwerp 
universeel te houden, is het gemaakt voor 
5V-microcontrollers om ook het gebruik 
van oudere PIC's die alleen met 5 V werken 
mogelijk te maken. 

• Door te kiezen voor een inverterende 


Onderdelenlijst 

Zender 

Weerstanden 

R1 = 0 Q 
R2,R6 = 180 Q 
R3 = 470 Q 
R4 = 10 Q 
R5, R9 = 1 k 
R7 = 330 Q 
R8 = 680 Q 

PI = 10 k meerslagen instelpotmeter 

Condensatoren 

C1,C2,C3,C7,C8 = 100 n 
C4,C6 = 10 pF/25 V 
C5 = 3,3 pF/50 V 

Halfgeleiders 

Dl = LED 5mm, rood 

IC1 = LP2950-30LPR 

IC2 = PIC16F628A-I/P 

IC3 = TXM-433-LR, Linx Technologies 

Diversen 

ANT = ANT-433-PW-LP, Linx Technologies 
LCD1 = 2x16 karakters, DEM16217, Elektor shop 
#120061-71 

KI = 2-voudige printkroonsteen, steek 5 mm 
K2 = 16-pens SIL connector, steek 2,54 mm 
K3 = 3-pens SIL connector, steek 2,54 mm 
XI = kristal 20 MHz 
Print #120049-1 
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niveau-aanpassing zouden een transistor Dl 
en een aantal weerstanden kunnen worden 
uitgespaard, maar dan zou het signaal 
softwarematig moeten worden geïnverteerd 
en we wilden het niet al te ingewikkeld 
maken. 

Net als bij de zender kan een andere microcontroller 
worden gebruikt door eenvoudig de PIC uit de voet 
te verwijderen en de drie RX-module-aansluitingen 
te gebruiken. De print past op een breadboard 
waardoor deze eenvoudig in andere projecten kan 
worden geïntegreerd. 

Opbouw van de zender (TX) 

De TX-modules van Linx Technologies voor de fre¬ 
quenties 315, 418 en 433 MHz zijn pen-compatibel 
en dus eenvoudig uitwisselbaar. In Nederland en 
België en het grootste gedeelte van Europa moet 
de 433MHz-variant worden gebruikt. Controleer 
voordat u de RX- en TX-modules koopt welke fre- 
quentieband van toepassing is. 

Zoals eerder aangegeven, vereisen HF-ontwerpen 
bepaalde voorzorgsmaatregelen om het gewenste 


Onderdelenlijst 

Ontvanger 

Weerstanden 

R1 = niet geïnstalleerd 
R2 = 10 Q. 

R3,R5,R10 = 1 k 
R4,R6 = 10 k 
R7 = 330 Q 
R8, R9 = 180 Q 

PI = 10 k meerslagen instelpotmeter 

Condensatoren 

C1,C2,C3,C7,C8,C9 = 100 n 
C4 = 3.3 pF/50 V 
C5,C6 = 10 pF/25V 

Halfgeleiders 

Dl = LED 5mm, rood 

IC1 = LP2950-30LPR 

IC2 = PIC16F628A-I/P 

IC3 = RXM-433-LR, Linx Technologies 

T1,T2 = BC547B 

Diversen 

ANT = ANT-433-PW-LP, Linx Technologies 
KI = 2-voudige printkroonsteen, steek 5mm 
K2 = 16-pens SIL connector 
K3 = 3-pens SIL connector 
LCD1 = 2x16 karakters, DEM 16217, Elektor 
#120061-71 
XI = kristal 20 MHz 
Print #120049-2 



Figuur 10. Er zijn nog wat aanpassingen nodig aan ons eerste prototype. 



Figuur 11. Onderdelenlayout van de ontvangerprint. 



Figuur 12. Het LCD past precies op het prototype van de ontvangermodule. 
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is in een voetje gemonteerd om deze eenvoudig 
te kunnen verwijderen en van software updates 
te kunnen voorzien. 

Opbouw van de ontvanger (RX) 

Alle regels voor de plaatsing van de TX-module zijn 
ook van toepassing op de RX-module: een groot 
massavlak op de koper- 
zijde, genoeg ruimte 
tussen de module en 
de andere onderde¬ 
len en een antenne- 
verbinding die zo kort 
mogelijk is (antenne 
vastgeschroefd en 
gesoldeerd). Het vol¬ 
ledige printontwerp 
van zowel TX als RX 
kan worden gedownload 
van de webpagina bij dit artikel [2]. De onder- 
delen-layout van de ontvangermodule is te zien 
in figuur 11. De print heeft dezelfde afmetingen 
als die van de zender. Met 2,54 mm is de raster- 
maat van de connectoren dezelfde als bij de TX- 
module en 100% breadboard-compatibel. Net als 
bij de zendmodules levert Linx Technologies ook 
de ontvangers voor drie verschillende ISM-banden. 
Figuur 12 toont ons eerste ontvanger-prototype. 
Hoewel het voor de hand ligt, kan het geen kwaad 
om te benadrukken dat alle HF-onderdelen: TX 
module, TX antenne, RX module en RX antenne op 
dezelfde frequentie moeten zijn afgestemd om de 
HF-link te kunnen laten werken. De antenne maakt 
geen verschil tussen zenden en ontvangen, en dus 
kan voor zowel TX- als RX-module hetzelfde model 
worden gebruikt. Nog een opmerking: hoewel deze 
antennes behoorlijk goed zijn, zijn ze niet perfect. 
Aan de zendkant kan het nodig zijn om het vermo¬ 
gen (en soms het rendement van de antenne) te 
verlagen om onder de toegelaten maximum waarde 
te blijven. Aan de ontvangkant wil je het rende¬ 
ment zoveel mogelijk vergroten. Experimenteer dus 
gerust met een volledige V4-golflengte monopool 
(staafantenne) als een groter bereik is gewenst. 
Hiermee zijn we gekomen aan het einde van het 
eerste deel van dit artikel. Volgende maand bespre¬ 
ken we in het afsluitende tweede deel de software 
voor deze universele HF-link. 

(120049) 

Weblinks 

[1] www.linxtechnologies.com 

[2] www.elektor.nl/120049 


resultaat te krijgen. 

Hoewel Linx Technologies er alles aan heeft gedaan 
om betrouwbare en stabiele modules te maken, 
moeten voor het beste resultaat hun aanbevelingen 
voor de print-layout worden opgevolgd. 

Er zijn drie belangrijke regels waar we ons aan 
moeten houden: 

• Er moet een massavlak op de printlaag 
tegenover de module worden aangebracht. 

• Er mogen geen sporen onder de module 
lopen, en er mogen geen geleidende 
objecten worden aangebracht binnen een 
straal van 3,8 mm van de bovenkant en de 
zijkanten van de module. 

• De verbinding met de antenne moet zo kort 
mogelijk zijn. 


Met deze richtlijnen in gedachten, begonnen we de 
print te ontwerpen vanaf de TX-module en plaats¬ 
ten vervolgens de andere onderdelen er omheen. 
Figuur 7 toont de print-layout van de complete 
zender-schakeling, gezien vanaf de onderdelen¬ 
zijde. In figuur 8 is de koper-(soldeer)zijde te zien. 
Let op de 'afgelegen' plaats van de TX-module, het 
massavlak op de koperzijde en het geringe aantal 
sporen op de onderdelenzijde. Zoals aanbevolen, 
is de verbinding naar de antenne zo kort mogelijk 
gehouden. De antenne zelf wordt met een schroef 
op de print vastgezet. Een beetje soldeer komt de 
elektrische en mechanische stabiliteit ten goede. 
De rastermaat van K2 en K3 is 2,54 mm waar¬ 
door de schakeling eenvoudig in een breadboard 
kan worden geprikt. De onderdelen-layout is in 
figuur 9 te zien. Het board heeft afmetingen van 
85 x 46 mm. In figuur 10 zien we het eerste 
prototype van de schakeling. De microcontroller 
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Projects 


USB-thermometer 

Eenvoudig uitlezen van externe 
apparaten via USB 


Dipl.-Ing. 

Michael Odenwald 

(Duitsland) 


Vroeger werkte de seriële RS232-interface voor elektronici als haarlemmerolie: 
het was een universele aansluiting. Dat is de laatste jaren steeds meer veranderd, 
want bij moderne PC's zijn de negenpolige sub-D-connectors zeldzaam gewor¬ 
den. Als we tegenwoordig eigen elektronica met een PC willen verbinden, zijn we 
aangewezen op USB. Maar aan de PC-kant moeten we dan een geschikte driver 
hebben. Dit project biedt een elegante oplossing voor dit probleem. 


Figuur 1. 

Het eenvoudige schema van 
de USB-thermometer. 



Het ontwikkelen van systeem-drivers, en dat 
ook nog voor verschillende besturingssystemen, 
is beslist niet eenvoudig. We krijgen daarbij te 
maken met subtiliteiten als digital signatures 
die de keten USB-apparaat/driver/besturings- 
systeem/toepassingsprogramma extra ingewik¬ 
keld maken. 

Die inspanning is, zeker voor kleine projecten, 
natuurlijk te groot. Daarom wordt vaak een vir¬ 
tuele COM-poort gebruikt, maar die brengt nade¬ 
len met zich mee en maakt het gebruik van veel 
leuke functies van de USB-standaard onmogelijk. 


Een USB-modus die altijd en overal werkt, die 
prototypes ondersteunt en toch veel comfort 
biedt, is de USB-apparaatklasse HID (Human 
Interface Device). Bij USB-HID gaat het niet 
alleen om muis en toetsenbord (zie kader). De 
USB-standaard [1] biedt ook expliciet ondersteu¬ 
ning voor 'andere apparaten'. Dat kunnen allerlei 
soorten actuatoren en sensoren zijn. 

Omdat alle moderne besturingssystemen al USB- 
HID-drivers hebben, kunnen we die prima voor 
eigen toepassingen gebruiken. Dan hoeven we 
'alleen maar' een bijpassend programma voor 
dat besturingssysteem te maken. 
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USB-Thermometer 


Gegevens inlezen 

De USB-HID is heel geschikt voor het inlezen van 
externe waarden in de PC. Een temperatuurme- 
ting is een goed voorbeeld. Een kleine microcon¬ 
troller uit de ATtiny-familie bevat al voldoende 
intelligentie voor deze taak. In het schema in 
figuur 1 gebruiken we een ATtiny85-20 (IC1). 
Dit dient voor het besturen van de USB-protocol- 
stack, voor de communicatie en voor het opvra¬ 
gen en bewerken van de sensordata. 

IC1 wordt, net als temperatuursensor IC2, recht¬ 
streeks gevoed uit de 5 V van USB-connector 
KI. De microcontroller wordt door de interne 
PLL geklokt op 16,5 MHz, zodat we geen kristal 
nodig hebben. Deze frequentie is hoog genoeg 
om USB te ondersteunen. 

IC2 is een temperatuursensor met een 1-Wire- 
interface van het type DS18B20 van Dallas. Mis¬ 
schien vraagt u zich af waarom VDD met GND 
verbonden is: Dat is de 'parasite power mode' 
[2], waarbij IC2 wordt gevoed uit de datalijn om 
zelfverwarming zoveel mogelijk te beperken. De 
verbinding met de USB-bus loopt via de bescher- 
mingsweerstanden R1 en R3, die beperken de 
stroom bij kortsluiting. De zenerdiodes van 3,6 V 
(Dl en D2) beperken de spanning op de datalij¬ 
nen tot voor USB toegelaten niveaus. 
Weerstand R2 is voor de USB-Enumeratie. Deze 
zorgt er voor dat de USB-host (in de PC) ons 
apparaat detecteert als een 'low speed device' 
met een maximale datasnelheid van 1,5 Mbit/s. 
Condensatoren Cl en C2 zorgen voor de buffe¬ 
ring en ontkoppeling van de voedingsspanning uit 
de USB-bus. K2 is de zespolige ISP-socket voor 
het programmeren van de AVR-controller. LED 
D3 geeft aan dat er een meetcyclus actief is. De 
cyclus duurt ongeveer 750 ms bij de maximale 
resolutie van de temperatuursensor. 

Firmware 

De firmware voor de USB-thermometer is 
geschreven in C. Ze kan met WinAVR [3] wor¬ 
den gecompileerd en de output van de compiler 
kan in het flash-geheugen van de microcontroller 
worden gezet. De USB-stack wordt gerealiseerd 
met behulp van de V-USB-software [4]. De func¬ 
ties voor het uitlezen van de temperatuursensor 
gebruiken een library van Martin Thomas [5]. 
Na de initialisatie van de hardware en de USB- 
stack wordt de USB-enumeratie uitgevoerd. 
Daarna gaat de software over in zijn interne 
modus, die bestaat uit een 'state machine'. Deze 
'eindige automaat' kent de volgende toestanden: 


USB-HID-apparaatklasse 

De HID-apparaatklasse (Human Interface Device) is een onderdeel 
van de USB-standaard, die apparaten voor gebruikersinvoer beschrijft. 
Typische HID-apparaten zijn toetsenbord, muis en joystick. De 
USB-standaard laat naast zulke 'natuurlijke' HID-invoerapparaten 
ook expliciet 'andere systemen' toe. Dat kunnen sensoren of 
meetapparaten, maar ook telefoons of headsets zijn. Ook leesapparaten 
en diverse amusements- en reclame-artikelen komen in aanmerking. 
Een groot voordeel van USB-HID-apparaten is dat de bijbehorende 
systeem-drivers al onderdeel zijn van het besturingssysteem, tenminste 
bij Windows, Linux en OS X. Daardoor kunnen ze automatisch, dus 
zonder tussenkomst van de gebruiker, worden toegewezen aan een 
nieuw aangesloten USB-HID-apparaat. 

Natuurlijk hebben HID-apparaten ook nadelen: De overdrachtssnelheid 
is niet erg groot en er zijn niet veel USB-endpoints, waarover ook maar 
weinig data kan worden verstuurd. 


USB-protocol, uitlezen van de sensor en wach¬ 
ten. De controller doorloopt deze toestanden na 
elkaar met van te voren ingestelde tijden. 

De hele cyclus duurt 10 s. In die tijd verandert 
de door de host op te vragen waarde niet. Er 
is dus niet vaker nieuwe data beschikbaar dan 
één keer in de tien seconden. De meting wordt 
bestuurd door de microcontroller en niet door de 


/* 

* The USB Hid report descriptor 
*/ 

PROGMEM char usbHidReportDescriptor[33] = 
{ 


0x06, 

0x00, 

0xf f, 

// 

USAGE_PAGE (Generic Desktop) 

0x09, 

0X01, 


// 

USAGE (Vendor Usage 1) 

0xal , 

0X01, 


// 

COLLECTION (Application) 

0x15, 

0X00 , 


// 

LOGICAL_MINIMUM (0) 

0x26, 

0xf f, 

0X00 , 

// 

LOGICAL_MAXIMUM (255) 

0x75, 

0x08, 


// 

REPORT_SIZE (8) 

0x85, 

0x0a , 


// 

REP0RT_ID (10) 

0x95, 

0x04, 


// 

REP0RT_C0UNT (4) 

0x09, 

0x00, 


// 

USAGE (Undefined) 

0xb2, 

0x02, 

0X01, 

// 

FEATURE (Data,Var,Abs,Buf) 

0x85, 

0x14, 


// 

REP0RT_ID (20) 

0x95, 

0x0a , 


// 

REP0RT_C0UNT (10) 

0x09, 

0x00, 


// 

USAGE (Undefined) 

0xb2, 

0x02, 

0X01, 

// 

FEATURE (Data,Var,Abs,Buf) 

0xc0 



// 

O 

H 

1 — 
O 
LU 
_l 
_l 

O 

o 

1 

O 

LU 


}; 
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Figuur 2. 

De componentenopstelling 
van de print. 


onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(Alle 0,25 W) 

R1,R3 = 68 ft 
R2 = lk5 
R4 = 470 ft 



R5 = 10 k 
Condensatoren: 

Cl = 100 n, keramisch, steek 5 mm 
C2 = 25 p/16 V, elco, steek 2,5 mm 

Halfgeleiders: 

IC1 = ATtiny85-20UP, 8-pens DIL (geprogrammeerd: 
120620-41 [6]) 

IC2 = DS1820, 3-pens, T092-behuizing 
D1,D2 = zenerdiode 3,6 V/0,5 W 
D3 = LED groen, 5 mm 

Diversen: 

KI = USB-connector type A, voor printmontage 
K2 = 2x3-pens pinheader, steek 2,54 mm 
Print 120620-1 [6] 


PC. Zodoende heeft de temperatuursensor tijd 
om weer af te koelen. 

Het belangrijkste onderdeel van de firmware is 
de volgende USB-HID-descriptor. Deze descriptor 
is 33 bytes lang. Hij definieert de beide Report 
ID's (10 en 20) die het toepassingsprogramma 


gebruikt bij de communicatie met de thermo¬ 
meter. De Reports zijn zogenaamde 'Feature 
Reports': informatieblokken met een verschil¬ 
lende lengte (4 resp. 10 bytes). Met een Feature 
Report kunnen we waarden uit het de USB-HID- 
systeem lezen of schrijven. In onze toepassing 
willen we alleen lezen. 


De centrale klasse voor de USB-thermometer ziet er als volgt uit: 

namespace WindowsApp 

{ 

/// <summary> 

III Implementation of the usbDevice with service methods 
III based on the class usbGenericHidCommunication 
III </summary> 

class usbDevice : usbGenericHidCommunication 

{ 

private int tval; 

III <summary> 

III Class constructor - place any initialisation here 
III </summary> 

III <param name=”vid”x/param> 

III <param name=”pid”x/param> 
public usbDevice(int vid, int pid) 

: base(vid, pid) 

{ 

} 

III <summary> 

III USB HiD Temperature Module Methode GetTemperatureQ 

III </summary> 

public int GetTemperature() 
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USB-Thermometer 


Report ID 10 dient voor het opvragen van de 
temperatuur. Dit geeft vier bytes terug. Report 
ID 20 vraagt een Ident-string op. Die bestaat uit 
10 bytes in het formaat (yyyy-mm-dd). 

Opbouw en driver 

De schakeling is niet kritisch en er zijn alleen 
onderdelen met normale aansluitdraden gebruikt. 
De opbouw op de print in figuur 2 is dan ook kin¬ 
derspel. De layout voor deze print is te downloa¬ 
den van de Elektor-webpagina bij dit artikel [6]. 
In figuur 3 zien we een opgebouwd prototype. 
Er hoeft niets afgeregeld te worden. 

Na het opbouwen en controleren van de print kun¬ 
nen we de microcontroller programmeren met de 
firmware via een AVR-ISP-programmer op K2. De 
firmware is gratis verkrijgbaar op [6] als source- 
code en als hex-bestand. Bij de fuse-bits moe¬ 
ten we vooral letten op de klokdeler Bij een 
maagdelijke ATtiny moeten we die deactiveren 
en de juiste interne klokgenerator inschakelen. 
Bij de juiste instellingen is de 'low fuse' gelijk 
aan OxEl en 'high fuse' heeft de waarde OxDD. 



Dat moet met vrijwel alle programmer-software 
te doen zijn. 

Meteen na het programmeren van de microcon¬ 
troller kunnen we de schakeling via een USB- 
kabel aansluiten aan de PC. Het besturingssys¬ 
teem herkent dan een nieuw HID-device en instal¬ 
leert meteen de HID-driver - heel gemakkelijk! 


Figuur 3. 

Prototype van de USB- 
themnometer. 


// Declare a input buffer 

Byte[] inputBuffer = new Byte[5]; // we expect 5 byte; 1 x ReportlD and 4 Byte temperature 

inputBuffer[0] = 10; // Read ReportlD 10 

// Perform the Read Command 
boot success; 

success = getFeatureReport(inputBuffer); 

if (success == false) 

{ 

Debug.Writel_ine(“Error during getFeatureReport”) ; 

return tval; // Error during USB HiD_GetFeature Request so return the old value 

} 

tval = inputBuffer[1] << 24; 

tval |= inputBuffer[2] << 16; 

tval |= inputBuffer[3] << 8; 

tval |= inputBuffer[4]; 

return tval; // Return the new value 

} 

} 

} 
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Figuur 4. 

Temperatuurweergave van 
het toepassingsprogramma 
onder Windows. 


Figuur 5. 

Temperatuuruitvoer met de 
commandline-tool. 


Het maakt niet uit of we een 32- of 64-bits versie 
van Windows, OS X of Linux draaien: Er is altijd 
een HID-systeem-driver beschikbaar en die is 
altijd digitaal ondertekend en hij wordt zonder 
tussenkomst van de gebruiker meteen geïnstal¬ 
leerd. Het duurt hooguit een paar seconden tot¬ 
dat de schakeling klaar is voor gebruik. 




yg elektor HiO Temperature Modu^PHHpI 



19,1250 °C 


USB Device is attached 




Gebruikersprogramma 

Het (Windows-)programma voor het uitlezen van 
de USB-thermometer en het weergeven van de 
temperatuur is geschreven in C#. Het is een 
goed voorbeeld voor eigen programma's die moe¬ 
ten communiceren met een HID-apparaat. De 
host-software gebruikt de usbGenericHIDDevice- 
functies van de library op [7]. Deze kapselen de 
API-functies van Windows in. De software kan 
worden gecompileerd met Visual Studio 2010 
Express [8]. De basisklasse usbGenericHidCom- 
munication is belangrijk. We maken daaruit een 
afgeleide klasse voor ons eigen HID-apparaat. 
In die klasse implementeren we de methods die 
uitgevoerd moeten worden. 

Het HID-apparaat wordt geïdentificeerd en aange¬ 
roepen met de parameters Vendor ID = 0x0C7D en 
de Product ID = 0x0011. Met de method GetTem- 
peratur() kunnen we de temperatuur opvragen. 
Het meetbereik van de sensor is -55... + 125 °C. 
De temperatuur wordt overgedragen als 'signed 
longint' met een waardenbereik van -550.000 tot 
+ 1.250.000. Het programma moet deze waarde 
dan door 10.000 delen. De uitkomst is de tem¬ 
peratuur met een resolutie van 12 bits, oftewel 
0,0625 °C. Dat moeten we niet al te serieus 


nemen, want de basisnauwkeurigheid van de sen¬ 
sor is maar 0,5 °C. In figuur 4 zien we de tempe¬ 
ratuurweergave van het programma in Windows. 
Het Windows-programma is, samen met de 
nodige libraries, als source-code te downloaden 
van [6]. Naast dit 'officiële' Windows-gebaseerde 
programma kunnen we de huidige temperatuur 
ook heel eenvoudig met een commandline-tool 
opvragen. Als we dit kleine programma draaien, 
krijgen we een resultaat in tekst (zie figuur 5). 
De bijbehorende source-code, het gecompileerde 
programma en ook een versie van deze tooi voor 
Linux zijn eveneens van [6] te downloaden. 

Conclusie 

Deze schakeling en de bijbehorende software 
van de USB-thermometer demonstreren een een¬ 
voudig, praktisch voorbeeld van het gebruik van 
een eigen USB-HID-apparaat met de PC. Ze zijn 
gemakkelijk aan te passen voor eigen toepassin¬ 
gen. Zo kunnen we (bijna) elk apparaat zonder 
problemen aan een PC aansluiten, als er niet al 
te veel data in een te hoog tempo moet worden 
overgedragen. 

(120620) 

Weblinks 

[1] www.usb.org/developers/hidpage 

[2] http://datasheets.maximintegrated.com/en/ 
ds/DS18B20.pdf 

[3] http://winavr.sourceforge.net 

[4] www.obdev.at/products/vusb/index.html 

[5] www.siwawi.arubi.uni-kl.de/avr_projects/ 
tempsensor/index.html 

[6] www.elektor.nl/120620 

[7] www.waitingforfriday.com/index.php/Open_ 
Source_Framework_for_USB_Generic_HID_ 
devices_based_on_the_PIC18F_and_Win- 
dows 

[8] www.microsoft.com/visualstudio/eng/ 
products/visual-studio-express-products 
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Elektor Android 

Cardioscoop 

Draadloos en knoploos: 

Bluetooth en touchscreen 


Marcel Cremmel De Elektor Android Cardioscoop is een draagbaar ECG-apparaat met touchscreen- 

(Franknjk), bediening op een Android-tablet of -smartphone. In de vorige aflevering hebben 

in samenwerking met 

Raymond Vermeulen we de theorie en de hardware besproken, in deze aflevering gaan we dieper in 
(Eiektor-iab) 0 p de software en de taken die de PIC vervult. Daarna bespreken we de Android- 

applicatie waarmee de Cardioscoop bediend en afgelezen wordt. Al te diepgaand 
detail zullen we u besparen, maar we vertellen genoeg om u lekker te maken voor 
het ontwikkelen onder Android. 
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Wat doet de PIC24? 

Data samplen en versturen (figuur 5) 

Voor dit gedeelte maken we gebruik van drie 
modules aan boord van de |jC: 

• de 10-bits ADC met bijbehorende analoge 
multiplexer; 

• de UART (Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter ) voor de 


communicatie met de Bluetooth-module; 

• Timerl voor het genereren van de signalen 
P2HZ en CAL. 

De PIC24 die we gebruiken heeft maar één ADC 
aan boord, maar met de ingebouwde multiplexer 
aan de ingang van de ADC kunnen we drie ana¬ 
loge signalen bemonsteren, namelijk Dl, DII en 
BATT_LEV. Dit laatste signaal is afkomstig van de 
accuspanning via een spanningsdeler (R16/R17). 

De ADC is ingesteld op auto- 
conversion en autoscan : 
selectie, bemonstering 
en conversie van de drie 
ingangssignalen gebeurt 
allemaal zonder bemoei¬ 
enis van de processor. De 
samplefrequentie is 2 kHz, 
wat ruim voldoende is voor een 
ECG-signaal. 

Het resultaat van de conversie wordt 
opgeslagen in drie 16-bits variabelen, 
Channel_DI, Channel_DII en Vbatt. Na 
elke conversieslag van deze drie 
waardes, gemaakt met een fre¬ 
quentie van 2000 Hz, volgt een 
interrupt. De routine die hem 
afhandelt (_ADClInterrupt): 

• berekent voor 

iedere 8 samples (dus met 
f=250 Hz) de gemiddelde 
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PIC: een ruimhartig werkpaard 
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waarden voor AvgSampleDI, AvgSampleDII 
en AvgVbatt, waarmee het signaal enigszins 
wordt glad getrokken; 

• stelt een data-frame samen en stuurt dat 
asynchroon naar de Bluetooth-module. 

Een frame is 8 bytes groot. Hoe het is opge¬ 
bouwd, ziet u in figuur 6. De data wordt voor¬ 
afgegaan door bytewaarde OxAA en afgesloten 
met 0x55. De Android-terminal synchroniseert 
op deze bytes en weet dan wat hij moet doen 
met de databytes. De waarden van de data lig¬ 
gen altijd tussen 0x0000 en 0x03FF (een 10-bits 
positief binair getal opgevuld tot 16 bits), dus 
synchronisatiefouten zijn uitgesloten. 


Instellen van de tijdconstanten 
voor auto-zero (figuur 7) 

Deze softwarefunctie regelt continu de snelheid 
waarmee de signalen Dl en DII worden bijge¬ 
steld (zie het gedeelte onder de kop "Openhartig 
Schema" in de vorige aflevering), zodanig dat 
het ECG zo stabiel mogelijk op het scherm ver¬ 
schijnt. De functie MovingAverageCalc() bere¬ 
kent een lopend gemiddelde over een periode van 
4 seconden uit de digitale signalen AvgSampleDI 
en AvgSampleDII. Het resultaat, DI_Average 
en DII_average, wordt vergeleken met de nul- 
niveaus. Aan de hand van dat verschil wordt een 
tijdconstante gekozen die overeenkomt met de 
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NB : De nummering van de illustraties en de weblinks sluit aan op die van de eerste aflvering. 


Figuur 5. 

Acquisitie en verzending van 
de samples van Dl en DII. 


Figuur 6. 

Formaat van een UART- 
frame. 


Figuur 7. 

Principeschema van 
de bepaling van de 
tijdconstantes voor de auto- 
zero-functie. 
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Figuur 8. 

Commando's vanaf de 
Android-terminal worden 
ontvangen en verder 
verwerkt volgens dit 
blokschema. 
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afwijking; de integrator produceert zo een offset- 
correctiespanning, evenredig met de gekozen tijd¬ 
constante. Selectie van de tijdconstante in kwestie 
gebeurt met AI en BI, respectievelijk AII en BIL 
Het lopende gemiddelde wordt als volgt bepaald: 
de samples voor AvgSampleDI en AvgSample- 
DII worden opgeslagen in een circulaire buffer 
van 4 seconden, dus van 4 x 250 = 1000 woor¬ 
den van 16 bits. De functie MovingAverage- 
Calc() berekent continu het gemiddelde van de 
laatste 1000 samples in de buffer. Het laatste 
sample komt overeen met het moment van de 
berekening en loopt dus met de tijd mee. 

Ontvangst van commando's vanuit de ter¬ 
minal (figuur 8) 

De gebruiker kan vanaf de terminal de volgende 
commando's geven: 

• Run/Stop voor het binnenlaten of blokkeren 
van data-frames; 

• Het uitzetten van de interface. De interface 
inschakelen kan alleen met de druktoets op 
de interface zelf; 

• De commando's CALO en CAL1 voor het 
genereren van de ijksignalen. 

De UART-module zorgt voor de omzetting van seri¬ 
eel naar parallel van elke ontvangen byte. In de 
bibliotheken van Microchip zijn wel functies voor het 
ontvangen van bytes te vinden, maar die werken 


niet op interruptbasis. Nu willen we de processor 
niet nodeloos bezet houden met wachtlussen, dus 
daarom maken we gebruik van de UART-interrupt 
bij data-ontvangst. Deze functie, _U2RXInterrupt, 
spaart de ontvangen bytes op in een buffer van 
256 bytes. Deze bytes worden vervolgens onmid¬ 
dellijk gelezen door de functie ReadMsgRXD2(). 
De variabele karakterstring AnswerRN42 wordt 
toegewezen zodra een compleet bericht is ontvan¬ 
gen (afgesloten met CR-LF). De functie TestMes- 
sageRX_BT() kijkt of de karakterstring een com¬ 
mando is en volgt dat dan op. De vlag ECG_Run 
geeft aan dat data-frames mogen worden ontvan¬ 
gen, de vlag Calib geeft aan dat er een ijkprocedure 
van start moet gaan en met het signaal PowerOff 
gaat de interface uit. 

Genereren van de ijksignalen (figuur 9) 

De signalen P2HZ en CAL sturen de analoge mul- 
tiplexer IC9 aan (F2 in figuur 3), zodanig dat het 
elektrodesignaal periodiek wordt vervangen door 
een ijksignaal met een amplitude van 1 mV. P2HZ 
heeft een frequentie van 2 Hz en een duty cycle 
van 20%, wat lijkt op een ECG-signaal. Het sig¬ 
naal dat de pC produceert wordt verzwakt met 
het netwerkje R21, R22 en R65 tot een amplitude 
van 1 mV en gemiddelde waarde nul. 

Het CAL-signaal wordt elke minuut gedurende 
tien seconden 'hoog' als de gebruiker een ijk- 


Figuur 9. 

Ijksignalen komen tot stand 
volgens dit blokschema. 
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Hartfilmpje op uw Android-tablet of -smartphone 


commando geeft. Deze signalen worden geleverd 
door een sequencer in de pC die bestaat uit: 

• een frequentiedeler van 4000, geïmplemen¬ 
teerd met Timerl; 

• een interrupt-routine _TlInterrupt die 
1000 keer per seconde wordt aangeroepen. 

Is de vlag Calib gezet, dan worden tellers 
opgehoogd en vergeleken met constanten 
die aangeven op welk moment de signalen 
moeten omklappen. Dat levert de signalen 
P2HZ en CAL. 

Status van de Bluetooth-verbinding 
(figuur 10) 

De Bluetooth-module geeft met STATUS aan of 
de verbinding er is (1) of niet (0). Is er geen 
verbinding, dan heeft het ook geen zin om ECG- 
signalen op te nemen en te versturen. 
Verandert STATUS, dan wordt altijd de interrupt- 
routine _CNInterrupt afgewikkeld, die op zijn 
beurt weer invloed heeft op ECG_Run en het 
enable-bit ADON van de ADC. We hebben geko¬ 
zen voor een interruptfunctie omdat we dan niet 
steeds het STATUS-signaal hoeven pollen, wat 
ook weer zonde van de processortijd zou zijn. 

Opbouw van de firmware 

De firmware heeft een klassieke opbouw (dit in 
schril contrast met de Android-app, zoals u straks 
zult zien). Na het opstarten worden de volgende 
handelingen uitgevoerd: 

• Initialisatie van variabelen, I/O-poorten, 
Timerl voor het ijksignaal en UART2 voor de 
communicatie met de Bluetooth-module. 

• De Bluetooth-module wordt geconfigureerd 
voor 38400 baud. 

• Initialisatie van de 10-bits ADC: samplefre- 
quentie 2000 Hz, auto-conversie en auto- 
scan van drie analoge ingangen. 

• Valideren van de CN-interrupt. 

• Daarna voert het programma de volgende 
oneindige lus uit: 

° roep TestMessageRX_BT() aan: lees een 
commando en indien aanwezig, voer het 
uit; 

° roep MovingAverageCalcQ aan: bereken 


het lopende gemiddelde DI_Average; 

° roep SetTimeAZ_DI() aan: geef auto- 
zero tijdconstante voor het DI-pad; 

° roep MovingAverageCalc() en SetTi- 
meAZ_DI() aan de auto-zero van het 
DII-pad. 

Zoals het hoort bij fatsoenlijke software, voeren 
we geen langdurige bewerkingen uit in interrupt- 
routines. De uitmiddelfuncties worden uitgevoerd 
in de hoofdlus, want die nemen tamelijk veel tijd 
in beslag (26.800 kloktikken, dus 6,7 ms). In die 
tijd kunnen de overige interruptroutines, die ook 
lagere prioriteit hebben, niet uitgevoerd worden, 
want dat zou problemen geven. 

De oneindige lus wordt uitgevoerd met een fre¬ 
quentie van ongeveer 75 Hz, wat voldoende is 
voor het berekenen van het gemiddelde en de 
instelling van de auto-zero-tijdconstantes. 

Mens-machine-interface 

Het is best moeilijk om een bedieningsorgaan te 
vinden dat gebruikersvriendelijker en voordeli¬ 
ger is dan een Android-apparaat (of een iPhone). 
Elektor heeft al enige artikelen aan dit onderwerp 
gewijd en het boek Android Apps programmeren 
- stap voor stap van Stephan Schwark [4] is één 
van onze bestsellers. De code voor de Elektor 
Cardioscoop is te downloaden van de Elektor- 
site [3]. U bent van harte welkom om u in deze 
software te verdiepen. Misschien weet u er zelfs 
wel iets aan te verbeteren. Laat het ons weten! 
De software omvat 1900 regels code en dat is 
helaas te veel om in detail te bespreken in dit arti¬ 
kel. In plaats daarvan zullen we u de belangrijk¬ 
ste principes en functies van het programma uit 
de doeken doen. Ervaren programmeurs kunnen 
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Figuur 10. 

Detectie van de status van 
de Bluetooth-verbinding. 
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Figuur 11. 

Algemene architectuur 
van een Android-systeem. 


Figuur 12. 

Aan de linkerkant staan de 
grafische elementen die u 
kunt slepen naar de scherm- 
layout rechts. 


de software geheel naar eigen inzicht aanpassen 
en eventueel verbeteren. Hebt u nog geen erva¬ 
ring met Android en wilt u die wel opdoen, dan is 
dit een heel mooi project om mee te beginnen. 
Een populaire gratis ontwikkelomgeving voor 
Android is MIT's App Inventor. Grafisch presteert 
App Inventor echter maar matig. Het weerge¬ 
ven van een lopende ECG-tracing maakt echter 
behoorlijke performance noodzakelijk. App Inven¬ 
tor viel daarom af, maar wie eenvoudige applica¬ 
ties wil maken, bijvoorbeeld om een Mindstorm- 
robot aan te sturen via BlueTooth, of wie begint 
met programmeren, kunnen we App Inventor 
wel degelijk aanbevelen. 
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Omwille van performance heb ik gekozen voor 
de gratis Android SDK van Google. De SDK-utili- 
ties (verkrijgbaar voor PC, Max en Linux) maken 
deel uit van de populaire en ook al gratis IDE 
genaamd Eclipse. Installatie van Eclipse kost 
enige tijd, maar als je de aanwijzingen opvolgt, 
is het goed te doen. 

Voor dit project is enige kennis van Java en van 
object oriented programmeren (zoals in C+ + ) 
wel vereist. Hebt u die niet, maar kunt u wel pro¬ 
grammeren in C, dan komt u met een gezonde 
combinatie van nieuwsgierigheid en doorzettings¬ 
vermogen ook een heel eind. Er zijn uitstekende 
tutorials online verkrijgbaar [5]. Uitvoerige docu¬ 
mentatie over de Cardioscoop vindt u op de site 
van de auteur [6]. 

Ontwikkelen voor Android 

Willen we een applicatie ontwikkelen op een 
embedded besturingssysteem als Android, dan 
moeten we snappen hoe de architectuur ervan 
in elkaar steekt (figuur 11). De eindgebruiker 
'ziet' uitsluitend de applicaties die op de termi¬ 
nal geïnstalleerd zijn, dat is de bovenste laag in 
het model. De ontwikkelaar kan eventueel van 
die applicaties gebruikmaken voor zijn eigen 
project, maar heeft daarnaast nog de beschik¬ 
king over een rijke collectie in Java geschreven 
API's C Application Programming Interfaces ), die 
toegang bieden tot de bronnen en randappara¬ 
tuur van het device. Deze API's maken op hun 
beurt gebruik van bibliotheken (in C en C++) die 
draaien op een Linux-kern. 

Kenmerkend voor Android is Dalvik VM, een virtu¬ 
ele machine die een gegeven app uitvoert onder 
de runtime library. Het principe lijkt op dat van 
Java Virtual Machine dat we vinden op pc's en 
Mac's: een Java-compiler genereert bytecode, 
die onafhankelijk is van de gebruikte proces¬ 
sor. Deze bytecode wordt vervolgens omgezet in 
.dex-formaat. 'Dex' staat voor Dalvik-executable; 
het zijn deze .dex-files die worden geïnstalleerd 
en uitgevoerd op de doelcomputer. Dankzij dit 
mechanisme functioneert een app, gezien vanuit 
de gebruiker, op precies dezelfde manier op elke 
combinatie van onderliggende hardware. 

Elke Android-app draait in zijn eigen procesruimte 
onder zijn eigen instance van Dalvik VM. Dalvik is 
geoptimaliseerd zodat je op hardware met weinig 
geheugen en rekenkracht toch meerdere virtuele 
machines efficiënt kunt draaien. 
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Schermen ontwerpen 

De schermen voor onze applicatie kunnen we 
ontwerpen met de Android SDK, zonder ook maar 
één regel code te hoeven schrijven. Dat schiet 
op! Er is een ruime bibliotheek vol grafische ele¬ 
menten die we alleen maar op de gewenste plaats 
op het scherm hoeven te zetten (figuur 12). 
Alle benodigde weergevers, schuifjes, knoppen 
en andere bedieningsorganen slepen we gewoon 
naar ons applicatiescherm. Dat levert ons dan 
een compleet bedieningspaneel, alleen doet het 
nog niets. We moeten namelijk nog wel wat code 
ervoor maken. 

Gebeurtenissen 

Een C-applicatie bevat altijd een main() -func¬ 
tie met een oneindige lus die achtereenvolgens 
diverse belangrijke functies aanroept. Android 
werkt anders. Een Android-app is gebaseerd op 
gebeurtenissen ( events ). In Java onder Android 
worden functies aangeroepen ten gevolge van 
een gebeurtenis, bijvoorbeeld als er op een but¬ 
ton wordt geklikt, als er een Sms'je binnenkomt, 
enzovoort. Oneindige lussen komen niet voor. 
Ook een initialisatiefunctie bij aanvang van de 
app geeft na voltooiing de besturing terug aan 
Android. De runtime library kan zich dan bezig¬ 
houden met andere applicaties die draaien. 
Events worden verwerkt en beheerd door het 
besturingssysteem. In een ontwikkelomgeving 
is het werken met events verrassend simpel. 

Activiteiten 

In een Android-app gebeurt van alles. Een app 
heeft meestal verschillende schermen. Elk van die 
schermen bestaat uit buttons, teksten en grafie¬ 
ken die allemaal events opleveren. De omgang 
met die events vormt een activiteit. Omdat 
Android multitasking is, moet een activiteit zich 
in verschillende toestanden kunnen bevinden: 

• actief: de activiteit is dan gaande; 

• suspended oftewel opgeschort: de activi¬ 
teit pauzeert omdat er een gebeurtenis met 
hogere prioriteit moet worden afgehandeld 
(m.a.w. omdat een andere activiteit voor¬ 
rang krijgt); 

• gestopt: een activiteit is dan voltooid en een 
andere kan beginnen. De eerste kan in het 
geheugen worden gehouden voor later. Het 
kan ook zijn dat de hele app wordt beëin¬ 
digd, in dat geval komt ook de programma- 
ruimte vrij. 


Figuur 13. 

Levenscyclus van een 
activiteit 
(onder Android). 

In figuur 13 ziet u de levenscyclus van een acti¬ 
viteit die kenmerkend is voor een multitasking- 
systeem. Onze app, ANDROECG, bestaat uit drie 
activiteiten: 

• MainActivity wordt als eerste uitgevoerd, 
zet het hoofdscherm en de buttons neer (zie 
screenshot) en richt de door de app beno¬ 
digde services in. 

• BtListActivity wordt op aanvraag gestart 
en geeft een lijst van beschikbare Bluetooth- 
devices waaruit we onze interface kunnen 
kiezen. 

• FileListActivity wordt op aanvraag gestart 
als we ECG-gegevens willen opslaan of 
teruglezen. Er wordt een lijst van bestaande 
bestanden gegeven en er is een edit-venster 
waarin u de naam van een nieuw bestand 
kunt invoeren. 

Services 

Services (diensten) zijn fundamentele taken waar 
noch schermactiviteit noch enige gebruikershan- 
deling bij komt kijken. Diensten communiceren 
met activiteiten via Intents (voornemens). 

In ANDROECG is er bijvoorbeeld een dienst Blu- 
etoothService, die het beheer van de Bluetooth- 
module voor zijn rekening neemt: hij kan de ver¬ 
binding tot stand brengen, gegevens versturen en 
ontvangen en hij kan de verbinding verbreken. 
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Figuur 14. 

Toestandsdiagram met de 
onderlinge samenhang van 
activiteiten, diensten en 
threads in onze ECG-app. 
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TimerlService is een taak die periodiek wordt 
uitgevoerd. Hij zorgt ervoor dat de batterijspan- 
ning elke seconde wordt weergegeven. 

In de instellingen van uw Android-toestel onder 
het menu Applications ziet u een lijst van servi¬ 
ces die op dat moment actief zijn. 

Threads 

Een thread (draad) is de kleinste set instructies 
die de task scheduler van een besturingssysteem 
als zelfstandige eenheid kan beheren. Grotere 
taken zijn opgebouwd uit threads ; door te scha¬ 
kelen tussen threads lijkt het voor de gebruiker 
alsof taken gelijktijdig worden uitgevoerd. Elke 
thread reageert onafhankelijk van alle andere 
op events (tik op een button, ontvangst van een 
BT-bericht, enz.) en voert zijn eigen werk uit. 
Een thread bevat altijd een method (functie) 
run () die je kunt zien als de main-functie in C. 
Hoeveel taken er ook gelijktijdig draaien, het aan¬ 
tal run()'s is altijd gelijk aan het aantal threads. 

Stel dat een service wordt uitgevoerd in een 
thread. Wordt een app gestart, dan creëert 
Android de thread UI (User Interface) die de 
events die de gebruiker veroorzaakt (door de app 
te bedienen) detecteert en afhandelt. 

Elke activiteit of service kan nieuwe threads 
maken die dan bepaalde verwerkingen voor hun 


rekening nemen. Onze app ANDROIDECG maakt 
gebruik van de volgende aanvullende threads: 

• ThreadGrapheYT zorgt voor het weerge¬ 
ven van de lopende ECG-curve. Deze thread 
heeft hoge prioriteit om het hartfilmpje 
vloeiend te kunnen weergeven. 

• ConnectThread brengt de verbinding met 
de BT-module tot stand. 

• ConnectedThread zorgt voor het ontvan¬ 
gen en versturen van gegevens over de 
BT-verbinding. 

De app: ANDROIDECG 

Onze ECG-app ANDROIDECG bestaat uit een 
samenstel van activiteiten, diensten en threads. 
De onderlinge samenhang tussen die elemen¬ 
ten is in wezen niet zo complex als u misschien 
zou denken als u figuur 14 bekijkt. Zie ook het 
screenshot in figuur 15. 

MainActivity: Android creëert deze activiteit bij 
aanvang van de app met het uitvoeren van de 
methode onCreate() (figuur 13). Die doet alle 
initialisaties en creëert onder andere de diensten 
BluetoothService en TimerlService. De overige 
methodes van deze activiteit houden zich bezig 
met de buttons en de menufuncties. Deze laat¬ 
ste twee handelen berichten af die door andere 
activiteiten en diensten worden gegenereerd, als 
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reactie op de diverse commando's van de gebrui¬ 
ker of andere gebeurtenissen (bijvoorbeeld als 
de Bluetooth-verbinding wegvalt). 

BtListActivity: Deze activiteit wordt gecreëerd 
ten gevolge van een druk op de knop 'Paired 
BT Devices' (figuur 15). De bluetooth-verbin¬ 
ding wordt gescand en er verschijnt een lijst met 
gevonden apparatuur (figuur 16). Met een druk 
op de knop wordt nogmaals gescand. Wordt een 
bepaald device gekozen en stuurt dat device ver¬ 
volgens zijn identificatie naar de hoofdactiviteit, 
dan sluit dit venster. De hoofdactiviteit start ver¬ 
volgens BluetoothService om de verbinding met 
onze ECG-interface tot stand te brengen. 



BluetoothService: deze dienst wordt gecreëerd 
zodra de bluetooth-adapter geactiveerd is. Hij 
brengt de verbinding tot stand en beheert die. 
Daartoe heeft hij twee threads ter beschikking: 

• ConnectThread start direct nadat een 
device is gekozen en vraagt de BT-adapter 
om een verbinding met het profiel SPP. Het 
kan enige seconden duren voordat die tot 
stand is gebracht. Daarna is deze thread 
klaar. Dan wordt hij gewist en wordt de vol¬ 
gende gestart: 

• ConnectedThread blijft actief zolang er 
verbinding met de ECG-interface is. Deze 
thread bevat de methods write en run , belast 
met respectievelijk het verzenden en ont¬ 
vangen van de data via de BT-verbinding. De 
interface stuurt ECG-data-frames met een 
frequentie van 250 Hz (fig. 6). Daaruit wor¬ 
den zes tabellen met samples gevuld, één 
voor elke ECG-afleiding. Elke tabel bevat tien 
minuten ECG. De methode run detecteert de 
frames en verwerkt ze. Deze thread wordt 
alleen beëindigd als de verbinding wordt ver¬ 
broken of als de app wordt afgesloten. 

GrapheYT wordt geïnstantieerd (Java-jargon) 
in de hoofdactiviteit. Deze class (klasse) decla¬ 
reert de nodige variabelen en methods voor het 
tekenen van het ECG. Vermeldenswaard zijn: 

• de zes tabellen voor de opslag van 10 minu¬ 
ten ECG; 

• de method onDraw() die periodiek wordt 
opgeroepen door Thread GrapheYT, die de 
gekozen ECG-afleiding en de assen van 
de grafiek tekent, zie figuur 17 in de 
kadertekst. 


Figuur 15. 

Menufuncties: aangesloten 
BT-devices, quit, save ECG, 
load ECG en wis ECG- 
geheugen. 



Select the BT Device 


Paired BTDevicec 

RN42-1346 
00:06:66:42:13:46 

NXT2 

00:16:53:0C:BE:89 

Npw RT Dpvirps 


RN42-B127 
00:06:66:45: BI ;27 



iguur 16. 

Het proces 

BtListActivity geeft een 
lijst weer van BT-devices 
die al gepaard zijn en zoekt 
op commando naar nieuwe 
beschikbare devices 
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Projects 


onDraw 


Bepaal de venstergrootte 


"indexSample"-toewijzing: index in de ECG-waardetabel rechts in het scherm 


Maak het scherm leeg 


Toon de afgeleide naam rechts in het scherm 


Berekening van de coördinaten van de eerste meetpunten rechts in het venster 


Voor alle pixels van rechts naar links 


indexSample = indexSample - zoom: zet pointer in ECG-tabel op volgende sample 


Berekening van de pixel coördinaten op het scherm 


Teken assen: ononderbroken lijn elke seconde, stippellijn elke 200 ms 



Verbind de meetpunten met elkaar tot een grafiek 




Refresh-algoritme voor de ECG-tracing 


Voor een beter begrip van dit algoritme moet u de zes tabellen met de laatste tien minuten ECG-signaal in gedachten 
houden. 

• Elke ECG-afleiding Dl, DII, DIII, aVR, aVL en aVF heeft zijn eigen tabel met tien minuten aan samples. 

• Elke tabel krijgt een nieuw ECG-sample met elk data-frame dat binnenkomt. Dat gebeurt 250 keer per seconde. 

• Bij normaal gebruik, met de Mem-cursor rechts, wordt het laatste sample altijd helemaal rechts op het scherm 
weergegeven. 

• De functie onDraw 
tekent de ECG-curve, 
te beginnen bij het 
nieuwste sample in 
de tabel helemaal 
rechts op het scherm, 
en tekent dan de 
geschiedenis die daar¬ 
voor kwam. 

Bij een zoominstelling 
van lx is de 'loopsnel¬ 
heid' 250 pixels per 
seconde. 

Wat wordt er nu pre¬ 
cies voor werk van het 
Android-device verlangd 
om de ECG-curve weer 
te geven? 

Nemen we voor het ge¬ 
mak even aan dat het 
ECG-scherm 722 x 403 
pixels groot is. Dat be¬ 
tekent dat onDraw, elke 
keer dat ze wordt aan¬ 
geroepen, het volgende 
moet doen: 

• het huidige scherm 
helemaal wissen, dat 
zijn 722 x 403 = 

• 290.966 pixels; 

• de namen van de 
afleidingen tekenen; 

• de verticale referen- 
tie-assen tekenen die 
meelopen met het 
ECG; 

• maximaal drie hartsla- 



ECG samples table 


Most recent ECG sample index 


Figuur 17. Algoritme voor screen-refreshing van de lopende ECG-tracing 


gen weergeven in 722 segmenten; 

• de hartfrequentie uitrekenen en op het scherm weergeven. 

Dat is niet mis! Het aantal instructies dat de processor uitvoert met behulp van zijn grafische coprocessor is gigantisch. Bo¬ 
vendien moet onDraw worden aangeroepen met een frequentie van meer dan 10 Hz, willen we een mooie vloeiende ECG- 
curve zien. Het is nog niet zo heel lang geleden dat een forse desktop-pc een dergelijke taak nog helemaal niet aankon. 
Maar we leven inmiddels in een tijd dat zelfs een apparaatje op zakformaat het aankan, en daarnaast nog andere apps kan 
draaien ook. 
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ThreadGrapheYT wordt gestart bij het creëren 
van de class GrapheYT, dus bij aanvang van de 
app. Hij bevat de method onDraw(), zie hierbo¬ 
ven. Deze thread heeft hoge prioriteit zodat een 
lopende grafiek mooi vloeiend wordt weergege¬ 
ven. Of dat ook werkelijk gebeurt, hangt af van 
wat u verder nog (tegelijkertijd) op uw Android- 
tablet wilt doen. Als andere threads onverbidde¬ 
lijk aandacht vragen, kan het ECG-signaal toch 
nog wat schokkerig worden. 

TimerlService. Deze klasse creëert een dienst 
die elke seconde een tamelijk simpele taak uit¬ 
voert, namelijk het weergeven van de batterij- 
spanning van de interface. Dat gebeurt zowel 
met een getal als grafisch, bovenin het scherm. 

FileListActivity. Deze activiteit begint als de 
gebruiker aangeeft dat hij/zij een hartfilmpje wil 
opslaan, of een reeds opgeslagen hartfilmpje wil 
teruglezen. Dan verschijnt een nieuw venster 
met een lijst van reeds opgeslagen bestanden en 
een kadertje om een nieuwe naam op te geven 
(figuur 18). Is er een bestand gekozen en is 
de gewenste handeling (save of load) naar de 
hoofdactiviteit gestuurd, dan sluit dit venster en is 
deze activiteit beëindigd. De hoofdactiviteit zorgt 
dus voor het daadwerkelijke opslaan of laden. 



Figuur 18. 

Hier kiest u een bestand 
om het hartfilmpje in 
op te slaan of een reeds 
opgeslagen hartfilmpje. 


Technologie recht uit 
het hart ! 


Weblinks & literatuur 

[3] www.elektor.nl/120107 en 
www.elektor.nl/130227 


Een hartelijk 'tot de volgende keer!' 

Hiermee hebben we de belangrijkste ins en outs 
van de Elektor Cardioscoop behandeld. De vol¬ 
gende maand gaan we over tot de praktijk, met 
de bouw, de afregeling en het in gebruik nemen. 
Voor wat betreft de ECG-interface kunnen we kort 
zijn: die is inmiddels als kant-en-klare module 
verkrijgbaar via de elektorPCBservice [7]. 

De afregeling is een vrij eenvoudige procedure 
waar u geen speciale kennis voor nodig hebt. Voor 
wat betreft het gebruik zullen we u ook wijzen hoe 
de elektrodes geplaatst dienen te worden. Wie dat 
onder de knie heeft, kan met de Elektor Cardio¬ 
scoop aan de slag. En daar was het om begonnen: 
ECG-diagnose bereikbaar voor iedereen. 

(130227) 


[4] Android/Apps programmeren - stap voor 
stap, door Stephan Schwark 
www.elektor.nl/android. 

[ 5 ] Le Site du Zéro (Fra n s) 

http://www.siteduzero.com/informatique/ 
tutoriels/apprenez-a-programmer-en-java 
of http://goo.gl/OVZQY 

[6] site van de auteur 
http://electronique.marcel.free.fr 

[7] www.elektorpcbservice.com 
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DESIGNSPARK PCB 




DesignSpark-libraries 


Neil Gruending In de vorige artikelen hebben we het opzetten 

(Canada) en configureren van een nieuwe installatie van 

DesignSpark besproken. In deze aflevering kijken 
we naar het gebruik van libraries om een schema 
en printontwerp met DesignSpark te maken. 



Figuur 1. 

De eigenschappen van een 
component, die de ontwerp- 
software nodig heeft. 


Wat zijn libraries? 

Voor het aanmaken van een schema-titelblok 
begonnen we met het creëren van een schema- 
symbool in de schemasymbool-library, vervolgens 
maakten we een component aan in de componen- 
ten-library die verwees naar dat schemasymbool. 
Dat was een voorbeeld van een schema-docu- 
mentatiesymbool waar geen printontwerp-infor- 
matie bij hoorde. Maar normaal gesproken zou 
u waarschijnlijk componenten willen maken die 
informatie zoals in figuur 1 met zich meedragen. 
Het schemasymbool wordt opgeborgen in een 
schemasymbool-library-file (*.ssl), de PCB-foo- 
tprint wordt opgeslagen in een printsymbool- 
library en het 3D CAD-model wordt opgeslagen in 
een 3D-view-library-file (*.pkg). De toplevel-com- 
ponent wordt opgeslagen in een componenten- 
library (*.cml) samen met het onderdeelnummer 
en alle technische informatie. In de componen- 
ten-library worden ook de overige verwijzingen 
naar de andere libraries opgeslagen. 
DesignSpark gebruikt verschillende files voor de 
verschillende typen library-data, zodat de ontwer- 
pinformatie gemakkelijk hergebruikt kan worden 


in verscheidene componenten. Het is bijvoorbeeld 
mogelijk om verschillende weerstandcomponenten 
te maken door een schemasymbool te creëren en 
dat dan voor andere componenten te gebruiken. 
Omdat alle componenten verwijzen naar hetzelfde 
symbool zal elke verandering automatisch door¬ 
werken naar alle componenten die hiervan gebruik 
maken. Hetzelfde geldt ook voor PCB-footprints 
en de 3D CAD-modellen. De DesignSpark-website 
heeft een goede tutorial over libraries en hoe deze 
gebruikt worden, zie [1]. 

Organiseren 

De libraries van DesignSpark worden gewoon¬ 
lijk geïnstalleerd in 'C:\Users\Public\Documents\ 
DesignSpark PCB 5.0\Library' en vormen een 
goed voorbeeld hoe een componenten-library per 
fabrikant kan worden georganiseerd. Ik organi¬ 
seer mijn library liever per componenttype, omdat 
ik de libraries ook gebruik als een database met 
typenummers van componenten. Ik heb bijvoor¬ 
beeld een 2N3904 in mijn transistorbibliotheek, 
maar ik heb daar meerdere fabrikanten-type- 
nummers aan gekoppeld, zodat ik niet hoef te 
onthouden welke fabrikant ik eerder heb gebruikt. 
Ik probeer ook schemasymbolen te hergebruiken 
en PCB-footprints, deze gaan dus in algemene 
libraries. De structuur van mijn library ziet er 
daardoor als volgt uit: 

• Per groep ingedeelde libraries (transistors, 
weerstanden, condensatoren, enz.) 

• Een algemene schemasymbool-library (sym¬ 
bolen voor weerstand, condensator, enz.) 

• Een algemene SMD-footprint-library 
(0603-footprint, LQFP-footprints, enz.) 

• Een algemene library voor niet-SMD-com- 
ponenten (DIP-footprint, 1/4-W-weer- 
stand-footprint, enz.) 

Genoeg gepraat over libraries, laten we eens 
kijken hoe we ze kunnen gebruiken, beginnend 
met Modelsource. 

ModelSource 

ModelSource is een online-database met compo¬ 
nenten die gebruikt kunnen worden bij diverse 
printlayout-software-pakketten, inclusief Design- 
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Tips & Trucs 


Spark. Ik vind het heel handig dat Design- 
Spark rechtstreeks verbinding kan maken met 
ModelSource, zodat je componenten kunt vinden 
zonder de applicatie te verlaten (een tutorial staat 
op [2]). Het is ook een grote schatkamer om PCB- 
footprints te vinden die aan de IPC-standaard 
voldoen. Voor het openen van ModelSource in 
DesignSpark klikt u op de ModelSource-knop of 
gaat u naar / View->ModelSource Bar', waarna 
het scherm van ModelSource verschijnt, zoals 
in figuur 2. 

Laten we met de parametrische zoekmachine 
eens zoeken naar een SMD NPN-transistor, de 
MMBT3904. Klik op 'CLICK TO CHOOSE' en login 
als dat nodig is. Kies voor een overzicht van de 
beschikbare bipolaire transistors: 'Semiconduc- 
tors->Discrete, Semiconductors->BipolarTransis¬ 
tors'. U krijgt nu een lijst van 740 verschillende 
transistors, zoals in figuur 3. 



We kunnen de zoekresultaten wat verfijnen door 
een paar filters los te laten op de kolommen met 
data. Kies voor 'Transistor Type' 'NPN', kies voor 
'Mounting Type' 'Surface Mount', voor 'Package 
Type' 'SOT-23' en zet de 'Maximum Collector 
Emitter Voltage' op '40V'. De tweede transistor 
in de lijst is al het type dat we zochten. Na druk¬ 
ken op de knop 'Load Preview' komt het volgende 
scherm waar ModelSource het schemasymbool, 
de PCB-footprint en nog wat belangrijke compo- 
nent-ontwerpparameters laat zien (zie figuur 4). 
Met het veld 'Part Number Quick Search' kunt u 
ook componenten opzoeken als slechts een deel 
van het typenummer bekend is. Klik op 'Use Com¬ 
ponent', nu we onze transistor gevonden heb¬ 
ben. DesignSpark zal de component downloaden 
naar een library in de directory van gedownloade 
libraries (het volledige pad daarvan staat in de 
tab 'Folders' in de 'Library Manager'). Nadat dit 
is gebeurd, toont DesignSpark de naam van de 
library. De transistor kan nu in het ontwerp wor¬ 
den opgenomen door deze van het ModelSource- 
venster naar het ontwerp te slepen. Het is ook 
mogelijk om dat met de knop 'Add Component' 
van de toolbar te doen. 

Maar wat als ModelSource het onderdeel niet 
heeft of u wilt de component iets aanpassen? 
Ik zou bijvoorbeeld van de MMBT3904 een wat 
gebruikelijker schemasymbool willen zien, dat 
ook de emitter laat zien. Dan wordt het nu tijd 
voor eigen custom libraries. 


Custom libraries 

Ik wil altijd mijn eigen verzameling libraries 
opzetten, maar dat kan behoorlijk wat werk zijn. 
Dus kopieer ik indien mogelijk componenten van 
andere bronnen, die ik vervolgens aanpas. In het 
geval van onze MMBT3904 bijvoorbeeld betekent 
dat het downloaden van de componentendata 
naar onze libraries met de Library Manager en 
dan wordt de component naar wens aangepast. 


Figuur 2. 

Het openingsscherm van 
ModelSource. 


Figuur 3. 
Zoekresultaten in 
ModelSource.. 
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Figuur 4. 

Gedetailleerde info van een 
transistor in ModelSource. 


Figuur 5. 

Nuttige attributen van een 
component. 
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ModelSource (Logged n as neig) 


Semiconductors 


Discrete Semiconductors 


Bipolar Transistors 
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Part Number Quick Search: 
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MPN=MMBT3904LT16 
RS Number-5450343 
Price*0.099 
Qty-50 
RoHS-Y 

Manufacturer=ON Semiconductor 
Package T ype»S0T -23 
Mounting Type=Surface Mount 
Pin Count«3 
T ransistor T ype=NPN 
Maximum Collector Emitter Voltage=40 V 
Number of Elemenls per Chip=1 
Configuation-Single 
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14. ModelSource (Logged in as neig) 


Products per page: 30 


Page 1 of 1 


Viewing 1 • 6 of 6 products 


AbS 18815.14 23286.58 thou 


Dit is meteen de gelegenheid om alles nog eens 
dubbel te controleren. 

Het allerbelangrijkste bij het opzetten van eigen 
libraries is om gemeenschappelijke attributen te 
gebruiken voor elke component, zodat het moge¬ 
lijk is om rapporten uit te draaien zoals een BOM 
(Bill Of Material). Ik wil bijvoorbeeld altijd alle 
informatie van de fabrikant in de componenten- 
library hebben. Dat betekent dat ik gewoonlijk 



meerdere typenummers heb, dus gebruik ik attri¬ 
buten zoals in figuur 5, waar ik drie extra type¬ 
nummers van verschillende fabrikanten heb toe¬ 
gevoegd. De andere attributen zijn noodzakelijk 
als u gebruik wilt maken van de BOM-quoting- 
functie van DesignSpark. 

Tot slot 

De libraries van ModelSource en DesignSpark zijn 
een geweldige bron van informatie bij het aanma¬ 
ken van eigen libraries en dat kan heel wat tijd 
besparen. Oké, we hebben nu een schema opge¬ 
zet. De volgende keer wil ik wat trucs bespreken 
voor het bewerken van een schema en het uit¬ 
draaien van een onderdelenlijst (BOM). 

( 130207 ) 

Weblinks 

[1] www.designspark.com/tutorial/ 
components-library-structure-library-manager 

[2] www.designspark.com/eng/tutorial/compo- 
nents-downloading-from-modelsource-buil- 
ding-up-libraries 
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Android 

Apps programmeren - stap voor stap 

Dit boek vormt een uitstekende inleiding tot het programmeren van apps 
voor Android-apparaten. De werking van het Android-systeem wordt op 
begrijpelijke manier uitgelegd en u krijgt stap voor stap te zien hoe appli¬ 
caties kunnen worden geprogrammeerd. Aan de hand van een groot aantal 
voorbeelden worden allerlei toepassingsmogelijkheden getoond. 

248 pagina’s • ISBN 978-90-5381-102-3 



Elektor RF & 
MicrowaveToolbox 


voor Android 

De Elektor RF & Microwave Toolbox bevat in 
totaal 34 berekenings- en conversie-tools voor 
HF, elektromagnetische golven en algemene 
elektronica. Of u nu een HF-profesional bent, 
een zendamateur of een gewone hobbyist, 
met deze app hebt u de belangrijkste bere- 
keningshulpmiddelen voor HF-toepassingen 
altijd bij de hand. 
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Een greep uit de inhoud: 

• Antenna temperature (Kelvin) 

• EMC (EIRP, ERP, dBpV/rn) 

• Amplifier cascade (NF, Gain, Pldb, OIP2, OIP3) 

• PCB Tracé calculator (impedance/dimensions) 

• Filter Design (Butterworth, Chebyshev, prototype) 

• Field intensity and power density converter 
(W/m2, V/m, A/m, Tesla, Gauss,dBm, W) 

• En nog veel meer 



0ektor 


„OWM-OAnUW'^'*’ 


Meer informatie op 
www.elektor-magazine.nl/rf-app 


Snel complexe elektronische 
systemen ontwikkelen met Flowcode 5 


FLOWCDDE5 Ontwerpen -►Simuleren-HDownloaden 




* 








Overtuig uzelf. Kijk voor een 
demoversie en uitgebreide 
informatie over Flowcode op 

www.elektor.nl/flowcode 


Flowcode is een van ‘s werelds meest geavanceerde 
grafische programmeertalen voor microcontrollers 
(PIC, AVR, ARM en dsPIC/PIC24). Gebruikers van 
Flowcode kunnen, ook als ze weinig of geen erva¬ 
ring met programmeren hebben, snel en eenvoudig 
complexe elektronische systemen ontwikkelen. De 
Flowcode-ontwikkelomgeving, met zijn kenmerkende 
grafische interface, maakt het mogelijk om direct op 
het beeldscherm op basis van standaard flowcharts 
een programma te ontwerpen, het hele systeem te 
simuleren en vervolgens hexcode te genereren voor 
PIC-, AVR-, ARM- en dsPIC/PIC24-microcontrollers. 
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Lichttransistor gebruikt Faraday-effect 

Onderzoekers van de Technische Universiteit van Wenen hebben een lichttransistor gemaakt 
die een hoeveelheid licht doorlaat die afhankelijk is van een kleine elektrische stuurspanning. 
De nieuwe transistor berust op het Faraday-effect, waarbij de polarisatierichting van licht 
in bepaalde materialen met behulp van een magnetisch veld kan worden gewijzigd. In 
de experimentele opstelling wordt gebruik gemaakt van licht met een golflengte in het 
terahertzgebied, dat volgens de onderzoekers zeer geschikt is om als informatiedrager in 
toekomstige optische computers te worden gebruikt. 

In de praktijk is het Faraday-effect zeer gering: Er zijn grote elektromagneten nodig om maar 
een kleine verdraaiing van de polarisatierichting te krijgen. De onderzoekers maakten voor hun 
transistor gebruik van een dun laagje kwiktelluride waarin het Faraday-effect aanzienlijk blijkt te zijn. Bovendien 
kan het effect nauwkeurig worden geregeld door het aantal elektronen dat aan het proces deelneemt met een 
kleine elektrische stuurspanning te variëren. Het licht valt op het laagje kwiktelluride en komt vervolgens op een 
polarisatiefilter terecht, dat alleen licht met een bepaalde polarisatierichting doorlaat. De stuurspanning bepaalt 
de polarisatierichting en dus de hoeveelheid licht die door de transistor wordt doorgelaten. 

Meer info: www.tuwien.ac.at 



Elektronica koelen met grafeen 

Onderzoekers van Chalmers University of Technology (Zweden) 
hebben aangetoond dat grafeen een warmtedissiperend effect 
heeft op silicium chips. Een dunne grafeenlaag kan de temperatuur 
van hotspots in een processor met 25 % verminderen. Moderne 
elektronische systemen genereren steeds meer warmte, met name 
door de toenemende vraag naar meer functionaliteit. Om een lange 
levensduur te waarborgen is efficiënte koeling van belang. Volgens 
een vuistregel wordt de levensduur van een elektronisch systeem 
bij een temperatuurverhoging van tien graden Celsius met de helft 
verkort. 

Tijdens het onderzoek hebben de wetenschappers zich geconcentreerd 
op de kleine gebieden in een processor waar de meeste warmte 
wordt geproduceerd. De normale temperatuur in deze hotspots 
varieert van 55 tot 115 graden. Door het aanbrengen van een dunne 
grafeenlaag werd de temperatuur met 13 graden verlaagd. Efficiënte 



koeling van elektronica heeft ook milieuvoordelen, want volgens een 
recente studie in de Verenigde Staten wordt ongeveer 50% van het 
energieverbruik van bijvoorbeeld server-systemen veroorzaakt door 
de koeling van deze systemen. 

Meer info: www.chalmers.se/en 



Logische schakelingen met laagste energieverbruik 

NXP introduceert met de nieuwe AXP-familie een serie logische schakelingen met het tot nu 
toe laagste energieverbruik. Deze nieuwe CMOS-IC's voldoen al bij een voedingsspanning van 
slechts 0,8 V volledig aan de specificaties, beschikken over Schmitt-trigger-ingangen en leveren 
een gebalanceerde uitgangsstroom van 4,5 mA. De AXP-familie is speciaal bedoeld voor de 
volgende generatie draagbare toepassingen waarbij een zeer laag energieverbruik van belang is. 
Tot nu toe hadden ontwerpers bij standaard logische schakelingen en voedingsspanningen van 
zo'n 1,2 V de keuze tussen laag energieverbruik of hoge snelheid. AXP-IC's beschikken over beide 
eigenschappen. De nieuwe familie logische schakelingen omvat niet alleen afzonderlijke poorten 
en buffers/inverters, maar ook configureerbare multifunctionele IC's die zich afhankelijk van de 
aansluiting als buffer, inverter, AND, OR, NAND, NOR of XNOR kunnen gedragen. 

De AXP-familie heeft een zeer lage dynamische vermogensdissipatie (CPD), een t pd (propagation 
delay) van 2,9 ns bij V cc = 1,8 V en een groot voedingsspanningsbereik van 0,7 V tot 2,75 V. 

Meer info: www.nxp.com 
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Schakeltijd van één picoseconde 

Wetenschappers van de UvA en de Stichting FOM hebben samen met een internationaal 
onderzoeksteam gemeten dat de minimale schakeltijd tussen de isolerende en de geleidende 
toestand van het mineraal magnetiet slechts één picoseconde bedraagt. Dat is duizend 
keer sneller dan de schakeltijd van de beste grafeentransistoren. Volgens de onderzoekers 
is deze innovatie een eerste stap naar snellere, krachtigere processoren die minder stroom 
gebruiken. 

In het onderzoek werd het magnetiet (Fe 3 0 4 ) bestraald met een krachtige laserpuls van 
zichtbaar licht. Deze lichtpuls breekt de geordende patronen waarin de elektronen vastzitten, 
en brengt een proces op gang waardoor het magnetiet uiteindelijk geleidend wordt. Dit 
proces (Verwey-overgang) vindt plaats bij -150 °C en is genoemd naar de Nederlander Evert 
Verwey die hier in 1939 als eerste over publiceerde. Met een ultrakorte, ultraheldere puls 
van de Linac Coherent Light Source (LCLS) van het SLAC National Accelerator Laboratory 
slaagde het onderzoeksteam er in om voor het eerst de tijdschalen en details van de 
veranderingen in het magnetiet door de oorspronkelijke laserpuls waar te nemen. Om 
concrete toepassingen in de informatietechnologie dichterbij te brengen is verder onderzoek 
gestart naar andere oxidematerialen die dit schakelgedrag bij kamertemperatuur vertonen. 
De resultaten van het onderzoek werden op 29 juli 2013 gepubliceerd in de online-editie 
van het tijdschrift Nature Materials. 



Illustratie: Greg Stewart, SLAC National Accelerator Laboratory Meer info: www.fom.nl 


Zeer flexibele microcontroller 

Het Amerikaanse 
bedrijf American 
Semiconductor 
heeft een nieuwe 
productfamilie met 
de benaming FleX- 
MCU voorgesteld. De 
nieuwe FleX-MCU- 
chips zijn de eerste 
fysiek buigbare 
microcontrollers 
ter wereld. Ze zijn 
gebaseerd op het 
bedrijfseigen FleX-Silicon-on-Polymer-proces van American 
Semiconductor. Het betreft een 8-bits RISC-controller met 8 KB 
RAM en een klokfrequentie tot 20 MFIz. De kern werkt met een 
voedingsspanning van 1,2 V en het I/O-systeem wordt gevoed 
met 2,5 V. De chip is uitgerust met verschillende seriële interfaces 
zoals UART, PC en SPI. 

FleX-MCU is de eerste familie fysiek buigbare IC's. De FleX-IC- 
roadmap bevat microcontrollers, A/D-converters, draadloze 
communicatiemodules en niet-vluchtige geheugens. Volgens 
informatie van het bedrijf is de FleX-MCU ook een goed voorbeeld 
van de mogelijkheden van het FleX-Silicon-on-Polymer-proces dat 
bij een groot aantal standaard Silicon-on-Insulator (Sol) wafers van 
commerciële chipfoundries kan worden toegepast. Flierdoor kunnen 
klanten naast de standaard catalogusproducten ook eigen FleX-IC's 
laten vervaardigen. 

Meer info: www.americansemi.com 
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Eerste auto met 3D-OLED-achterlichten 

In een gezamenlijk project hebben Audi, Philips, Automotive Lighting, 

Merck en de Universiteit van Keulen de eerste 3D-OLED-achterlichten 
voor een auto ontwikkeld. Het demonstratiemodel werd ingebouwd in 
een Audi TT. Gedurende het 3,5 jaar durende project zijn de partners 
er in geslaagd om driedimensionaal gevormde OLED's met een groot 
oppervlak in een achterlichtmodule te integreren. Deze wereldpremière 
laat zien hoezeer de nieuwe lichttechnologie het uiterlijk van toekomstige 
auto's kan veranderen. 

Het materiaal voor de nieuwe OLED's werd door Merck en de Universiteit 
van Keulen ontwikkeld en kan in verschillende lagen op voorgevormd 
glas worden aangebracht. Hierbij werden uitgebreide kwaliteitsanalyses uitgevoerd omdat de prestaties van OLED-verlichting voor een 
belangrijk deel afhankelijk zijn van de zuiverheid van het materiaal. De demonstratie-achterlichten werden door Philips geproduceerd waarbij 
de gebruikelijke 2D-fabricage van OLED's aan de 3D-modellen werd aangepast. Automotive Lighting ontwikkelde ondersteunende concepten 
voor de ophanging en de aansturing van de OLED's terwijl tenslotte Audi een speciaal voor OLED's geschikt ontwerp voor integratie van de 
achterlichten in een Audi TT maakte. 



Meer info: www.newscenter.philips.com 



Kunstmatige huid licht op bij aanraking 

Onderzoekers van de University of California (Berkeley) hebben voor het eerst een interactief 
sensornetwerk op flexibel plastic gemaakt. Deze nieuwe elektronische huid licht op bij aanraking, 
en als er meer druk op de e-skin wordt uitgeoefend is het uitgestraalde licht helderder. Volgens 
de onderzoekers kan deze nieuwe human-machine interface naast robottoepassingen ook worden 
gebruikt in bijvoorbeeld behangpapier dat als touchscreen werkt, of in een e-skin-verband om de arm 
dat werkt als bloeddruk- en hartslagmonitor. Het proefmodel van de nieuwe e-skin bevat 16x16 pixels 
die bestaan uit een transistor, een OLED en een druksensor. Om de kunstmatige huid te maken werd 
eerst een dunne laag polymeer op een silicium wafer aangebracht. Vervolgens werd de elektronica met 
bestaande productietechnieken uit de halfgeleiderindustrie verticaal gestapeld aangebracht. Daarna 
werd de polymeerlaag van het silicium 'afgepeld' waarbij de flexibele laag met het sensornetwerk overbleef. De 
onderzoekers werken nu aan een versie die naast druk ook op temperatuur en licht reageert. 

Illustratie: Ali Javey en Chuan Wang Meer info: newscenter.berkeley.edu 


Prototype 2D + 3D televisie 

Onderzoekers van de University of California (Santa Cruz) hebben een 2D + 3D weergavetechniek 
voor tv's ontwikkeld waarbij zowel kijkers met als zonder 3D-bril een scherp beeld zien. Bij 
bestaande 3D-tv's worden de beelden voor het linker- en rechteroog afzonderlijk weergegeven, 
en omdat deze beelden voor het diepte-effect ten opzichte van elkaar zijn verschoven zien kijkers 
zonder 3D-bril een wazig beeld. Bij de nieuwe weergavetechniek zien kijkers zonder 3D-bril alleen 
het (scherpe) linker beeld. 

Bij de 2D + 3D techniek wordt een extra beeld weergegeven dat het negatief is van het rechterbeeld. 
Voor kijkers zonder bril heffen het positieve en negatieve rechterbeeld elkaar op, en zien ze dus 
alleen het linke beeld. Kijkers met 3D-bril zien beide beelden zoals gebruikelijk. Bij deze simpele 
versie van het systeem heeft echter het beeld voor de 2D-kijkers een laag contrast. De onderzoekers 
hebben dit opgelost door de beelden voor de 3D-kijkers een verschillend helderheidsniveau te 
geven. De onderzoekers gebruikten voor hun prototype een combinatie van een 3D-projector en 
een tweede projector voor het negatieve rechterbeeld. De onderzoekers presenteerden hun nieuwe 
weergavesysteem op 25 juli 2013 tijdens de SIGGRAPH 2013 in Anaheim. 

Meer info: http://news.ucsc.edu 
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Elektor-FPGA-board 



Ontwerp je eigen chip 


Altijd eens willen werken met een FPGA, maar vindt u de 
drempel te hoog? Dan heeft Elektor nu de ideale oplossing 
voor u: een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje dat bijzonder 
eenvoudig in het gebruik is en gemakkelijk van uitbreidingen 
kan worden voorzien via een standaard breadboard. 


Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt voor de 
communicatie met de PC via USB. De configuratiedata voor 
de FPGA staan op een microSD-kaartje op het bordje. Vanuit 
Windows kan een configuratiebestand eenvoudig op het 
SD-kaartje worden geschreven; bij het resetten van het bord¬ 
je wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschreven. 


Verschillende artikelen in Elektor 
begeleiden u met het maken van 
de eerste stappen met dit bordje. 
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Internet: 

De Physical Layer 


Tessel Renzenbrink 

(Elektor TTF-Editor) 


Het internet bestaat uit zo'n 40.000 onafhankelijke netwerken die aan elkaar zijn 
gekoppeld. Hoe werkt dit systeem-van-systemen op het niveau van de hardware? 

Is het wankel en onbetrouwbaar, zoals sommige bedrijven die vasthouden aan hun 
eigen verbindingen beweren? Kan het de voortdurende groei van het dataverkeer 
aan? Wordt het uitgebreid om ook de miljarden mensen met slechtere verbindingen 
in ontwikkelingslanden te bereiken? Laten we het vragen aan de specialisten. 


We hebben deze vragen gesteld in een interview 
met Henk Steenman, CTO van de Amsterdam Inter¬ 
net Exchange (AMS-IX) en James Cowie, medeop¬ 
richter en CTO van Renesys, een bedrijf dat metin¬ 
gen en analyses doet aan het Internet. 

Internet Exchange 

In het begin van de jaren 90 werd veel van het 
lokale Europese Internetverkeer via kabels onder 
de Atlantische Oceaan naar Virginia in de Verenigde 
Staten geleid. Daar beheerde MAE-East, één van 
de eerste Internet Exchanges (IX-en) ter wereld, 
de fysieke verbindingen waarmee het verkeer van 
het ene netwerk naar het andere werd geleid. Voor 
veel kleine Internet Service Providers (ISP's) in 
Europa was dit de enige beschikbare oplossing. 

In 1997 richtten twintig concurrerende ISP's en 
infrastructuurbeheerders samen AMS-IX op om 
hun netwerken lokaal met elkaar te verbinden [1]. 
Dankzij AMS-IX konden de kosten van het data¬ 


verkeer worden teruggebracht en werd snellere 
communicatie mogelijk, terwijl de overbelasting 
van de Amerikaanse hub werd opgelost. 

Henk Steenman was vanaf het begin bij deze 
Nederlandse non-profit organisatie betrokken. 
Met zijn hulp is AMS-IX uitgegroeid tot één van 
de grootste Internet Exchange Points in de wereld. 
AMS-IX strijdt voortdurend om de eerste plaats 
met DE-CIX in Frankfort. Op dit moment is AMS-IX 
de op één na grootste met 595 deelnemende net¬ 
werken en een dataverkeer met pieken tot 2,3 Tb 
per seconde. 

Internet Intelligence 

Renesys is een Amerikaans bedrijf dat gegevens 
verzamelt en analyseert over zowel de logische 
als de fysische structuur ( Logica! Layer en Physical 
Layer j van het internet [2]. "De logische structuur 
geeft weer hoe het internet denkt dat het dataver¬ 
keer gerouteerd moet worden", legt James Cowie 
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uit. "In feite vertelt die, als je een bepaalde per¬ 
soon wilt bereiken en je bent zelf ergens anders, 
welke keten van organisaties jou moeten helpen 
om je bericht over te brengen. Het fysieke plaatje 
is veel gedetailleerder en vertelt welke IP-adres- 
sen (welke routers) met elkaar verbonden zijn en 
welke routers het beste gebruikt kunnen worden 
om het dataverkeer dichter bij zijn bestemming 
te brengen. We meten actief op miljoenen punten 
op honderden plaatsen overal ter wereld om een 
nauwkeurige kaart te maken van wat het internet 
aan het doen is." 

"We gebruiken die informatie voor klanten die moe¬ 
ten weten hoe ze het internet effectief kunnen 
gebruiken als gereedschap voor hun bedrijf. Men¬ 
sen bekijken hun eigen deel van het internet heel 
zorgvuldig. Maar niemand maakt zich zorgen over 
wat er buiten zijn gezichtsveld gebeurt. Eén van 
de dingen waar wij in voorzien, is juist dat grotere 
plaatje, omdat meer en meer bedrijven belang 
hebben bij wereldwijde informatie. Het internet 
wordt door niemand beheerd en daarom zorgen 
wij dat er toch transparantie is." 

Physical Layer 

"We komen heel interessante dingen over de hard¬ 
ware (Physical Layer) te weten uit onze metingen 
aan het netwerk", zegt Cowie. "Op een dag zagen 
we bijvoorbeeld een aantal netwerken in Iran en 
in Irak tegelijk verdwijnen. Dat was vreemd, maar 
de volgende dag zagen we op het nieuws wat er 
aan de hand was. Er blijkt een gaspijplijn van Iran 
over de grens naar Turkije te lopen voor het leveren 
van energie aan de Europese markt. Het aanleggen 
van zo'n pijplijn kost behoorlijk veel inspanning, 
want je moet de rechten verkrijgen om de grond 
te gebruiken en de leiding aanleggen en ingraven. 
Daarom worden er meestal ook wat glasvezelkabels 
langs de pijplijn gelegd; dat kost bijna niets extra. 
Dat moet hier ook het geval zijn geweest, want de 
pijplijn was die dag gesaboteerd met een bom " 
"Gelukkig betekent zoiets niet, dat het internet met¬ 
een permanent lamgelegd wordt: Internet werkt 
de hele tijd om dit soort obstakels heen. Er was 
waarschijnlijk nog een andere glasvezelverbinding 
en het dataverkeer werd automatisch omgeleid. 
Dus in onze gegevens zien we een probleem opdui¬ 
ken en daarna zien we een herstel. Het internet is 
veel veerkrachtiger in geval van schade dan veel 
mensen denken." 

Regeringsvoorschriften 

Overal in de wereld willen regeringen steeds meer 


regels opleggen aan het 
internet aan de kant van 
de eindgebruiker. Zien de 
twee specialisten diezelfde 
trend op het niveau van de 
infrastructuur? 

Cowie: "De ITU, de VN-or- 
ganisatie die verantwoorde¬ 
lijk is voor de wereldwijde 
regelgeving op het gebied 
van telecommunicatie, heeft 
even niet opgelet terwijl het 
internet uitgroeide tot iets 
dat niet meer zo gemak¬ 
kelijk aan regels te binden 
is. En dat is, denk ik, maar 
goed ook. Het wordt nu 
veel moeilijker om achteraf 
te proberen nog dingen te 
regelen: de geest gaat niet 
terug in de fles. 

Maar natuurlijk kan een rege¬ 
ring altijd ingrijpen en barriè¬ 
res opwerpen met regelge¬ 
ving. Je werkt altijd onder de 
jurisdictie van één of ander land. Maar ik denk dat 
regeringen begrijpen dat met het internet IT-dien- 
sten overal naar toe kunnen gaan. Ze zullen wel 
uitkijken om dingen te doen die hun lokale markt 
minder aantrekkelijk kan maken voor investeerders. 
Mensen vragen vaak of hun deel van het internet 
kan worden uitgeschakeld, zoals dat gebeurde tij¬ 
dens de black-outs in Egypte 
en Syrië. Ik denk dat er in 
West-Europa en in de Ver¬ 
enigde Staten niet echt veel 
bedreigingen meer zijn voor 
het internet. Het is in die 
gebieden zo geweldig divers 
geworden dat aanvallen of 
offline zetten eigenlijk niet 
meer mogelijk is. Dat sta¬ 
dium zijn we voorbij." 

De CTO van AMS-IX is ook 
niet happig op toenemende 
regelgeving: "Op dit moment 
houden de Nederlandse wet¬ 
gevers hun handen eerbie¬ 
dig thuis ten aanzien van 
AMS-IX, maar dat zou kun¬ 
nen veranderen. Als we met 
teveel regelgeving en bureau¬ 
cratie worden belast, gaat dat 


James Cowie, CTO van Renesys. 




Henk Steenman, CTO van AMS-IX 
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ten koste van de flexibiliteit en eenvoud waar¬ 
mee we nu ons werk kunnen doen. Eén van onze 
belangrijkste kwaliteiten is onze neutraliteit. Dat 
betekent dat elke ISP zich bij ons kan aansluiten 
voor de uitwisseling van dataverkeer. We willen 
die neutraliteit zo ver mogelijk doorvoeren op het 
internet en ik ben bang dat als de regering zich 
ermee gaat bemoeien, we daar een deel van zul¬ 
len kwijtraken." 

Zondvloed van data 

Het dataverkeer dat AMS-IX te verwerken krijgt, 
verdubbelt ongeveer elke twee jaar. De uitdaging 
voor Henk Steenman en zijn collega's is om daar 
technische oplossingen voor te vinden. "We zijn nu 
bezig met het inzetten van Ethernet-apparatuur 
voor 100 Gb/s die sinds vorig jaar verkrijgbaar 
is", zegt Steenman. "Tot nu toe gebruikten we de 
10 GbE-standaard, dus de doorvoersnelheid van 
ons netwerk neemt nu toe met een factor 10. Als 
één van de grootste exchanges zitten we altijd 
tegen de grens aan van wat technisch mogelijk 
is. We werken mee aan de IEEE-standaards. De 
volgende standaard die nu wordt ontwikkeld zal 
voor 400 GbE zijn. Tot nu toe gaf elke nieuwe 
Ethernet standaard een toename met een factor 
10, maar de technologie is gewoon nog niet klaar 
om de sprong naar 1 Tb te maken. Om de groei 
bij te kunnen houden, zouden we dat goed kun¬ 
nen gebruiken. Maar van de andere kant, de groei 
wordt ook gestuurd door het aanbod: Het dataver¬ 
keer kan niet sneller toenemen dan de beschikbare 
bandbreedte. Ik verwacht dus geen echt tekort." 
Ook James Cowie maakt zich niet bezorgd over de 
capaciteit: "Kijk maar hoeveel glasvezelkabel er op 
de zeebodem ligt tussen de continenten. Daarvan 
is nog maar een heel klein deel echt in gebruik. Er 
is enorm veel gereserveerde bandbreedte. En op 
het vasteland, vooral in Europa, is echt verbazend 
veel beschikbare bandbreedte die nog ingeschakeld 
kan worden als het verkeer toeneemt. Ik denk niet, 
dat dat ooit een probleem zal worden." 

Digitale tweedeling 

In de meeste ontwikkelde landen is inmiddels een 
solide internet-infrastructuur beschikbaar die garant 
staat voor snelle, goedkope verbindingen. Maar in 
ontwikkelingslanden loopt de infrastructuur achter. 
We noemen dat de digitale tweedeling. Wordt dat 
verschil kleiner? 

James Cowie: "De trend is dat de landen die het 
minste internet hadden, meteen kiezen voor het 
beste zodra internet beschikbaar komt. Oost-Afrika 


is daarvan een heel goed voorbeeld. Tot voor kort 
was het enige internet dat daar beschikbaar was 
heel beperkt. Vaak waren er alleen satellietverbin¬ 
dingen die traag zijn en heel kostbaar. Totdat de 
onderzeese kabels aan land kwamen. Binnen drie 
maanden veranderde de hele markt. Mensen zeg¬ 
den hun satellietcontracten op en ze sloten alles 
aan op die kabel. De snelheid ging van tientallen 
van kilobits per seconde naar een gigabit-netwerk. 
Het was echt gebeurd binnen een paar weken of 
maanden. 

Je ziet dus dat de mensen een paar generaties 
van technologie overslaan. Misschien kopen ze 
wel nooit een bureaucomputer; ze nemen met¬ 
een een smartphone. Ze hebben niet de stapsge¬ 
wijze evolutie meegemaakt zoals wij in West-Eu- 
ropa. Ze kunnen de krenten uit de pap pikken en 
kiezen de beste technologie voor de laagste prijs. 
Dus eigenlijk hebben ze een voordeel. De digitale 
tweedeling vormt nog steeds een kloof, maar het 
internet maakt dat de verschillen snel verdwijnen." 
Henk Steenman: "Nu de netwerken zo snel groeien 
in Oost-Afrika, is de volgende stap in de infrastruc¬ 
tuur het inrichten van lokale IX-en. In Kenia bij¬ 
voorbeeld wordt veel van het lokale verkeer naar 
de buurlanden via Europa geleid, bij gebrek aan 
een lokale Exchange. Ze hebben hetzelfde probleem 
dat ons er in de jaren 90 toe bracht om AMS-IX 
op te richten. Dus wij dachten: "We hebben dit 
al eerder gedaan, waarom doen we het niet nog 
een keer?" We zijn nu een IX aan het opzetten 
in Mombasa in samenwerking met de Keniaanse 
Telecommunications Service Providers Association 
of Kenia (TESPOK) om de regionale verbindingen 
te verbeteren." 

Op de vraag waar het met het internet heen zal 
gaan in de toekomst, antwoordde James Cowie: 
"Tja, daar houd ik op met het doen van voor¬ 
spellingen. Het enige dat we zeker weten, is dat 
we verbaasd zullen zijn. Het gaat iets heel anders 
worden. We hebben het altijd mis. Ik vermoed 
dat de innovatie gaat komen van al die mensen 
in Oost-Afrika die nu op het internet zitten en die 
echte behoeftes hebben. En het zal iets zijn, waar 
wij nooit op gekomen zouden zijn, omdat wij niet 
echt dingen nodig hebben. Aan de meeste van 
onze behoeftes is al voldaan. Dus deze mensen 
gaan het zelf uitvinden." 

(130130) 

Weblinks 

[1] www.ams-ix.net 

[2] www.renesys.com 
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for you. With introductory and advanced labs, you’ll soon master the 
many ways to use a microcontroller. Perfect for academies! q 




Now 

Just 

$35.00 




Buy it today! 

www.cc-webshop.com 


ADuC841 

Microcontroller 
Design Manual 
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Radiometer 

PHM22/ 

PHA928a 

PH/02/C02 

analyse¬ 

systeem 


Even geduld voor 
de resultaten van 
uw bloedtest 


Seppo Lindeman (Finland) 


Is het apparaat heldergroen? Nee, het lijkt meer 
op groengrijs. Het is waarschijnlijk van Radiometer 
uit Kopenhagen, want dat was hun favoriete (en 
enige?) kleur gedurende meer dan 50 jaar produc¬ 
tie van elektronica-testapparatuur van zeer hoge 
kwaliteit in de twintigste eeuw. De eerste keer dat 
ik apparatuur van Radiometer tegenkwam was in 
1961 bij mijn eerste baan bij tv- en radioprodu- 


cent Helvar in Helsinki. Er slingerden daar heel 
wat groene buizenvoltmeters en signaalgenerators 
rond - daar kon je niet om heen natuurlijk, want 
die apparaten hebben de neiging in kleine groepjes 
rond te hangen in de buurt van stopcontacten. Pas 
later viel het me op dat alle Radiometer-apparatuur 
datzelfde typische groen had, of het nu medisch- 
analytische of elektronische testapparatuur was. 
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In die tijd: 

• kwamen er transistors op de markt die de 
concurrentie aangingen met buizen, toen 
had nog niemand ook maar een flauw benul 
van statische elektriciteit; 

• gingen germanium-transistors dan ook vaak 
op 'mysterieuze wijze' kapot; 

• bleven buizenliefhebbers voortdurend grap¬ 
pen maken over transistors, zoals: "transis¬ 
tors nemen gelukkig een stuk minder ruimte 
in als ze kapot gaan". 

Dat was ruwweg de tijdgeest. 

Uitgebreide opstelling 

De hematologische pH/02/C02-analyzer waar we 
het hier over hebben is niet een enkel apparaat - hij 
bestaat uit verschillende delen. De eerste exempla¬ 
ren lijken rond 1950 gefabriceerd te zijn. De appa¬ 
ratuur die wij hier bespreken, is echter hoofdzakelijk 
van rond 1960. Deze apparaten kennen veel uit¬ 
voeringen, zoals tafelmodellen of 'mobiele' versies 
op karretjes. De opstelling uit figuur 1 bestaat 
uit een bloed-pH-meter van het type PHM22t met 
glas- en kalomel (kwikchloride) elektrodes, een 
micro-elektrode-unit, een PHA928a zuurstofmo- 
nitor met een p02-elektrode en een D616 ther¬ 
mostatisch geregelde cel, een tonometer en twee 
bevochtigers van glas, een VTS13 thermostaat, 
een meterschaal-expander en twee gasflessen. 

pH-meter 22 (1966) 

Het hart van het analysesysteem is de PHM22t 
(model uit 1966) die apart in figuur 2 wordt 
getoond. De meter heeft vijf buizen (figuur 3). 
De schakeling die gedeeltelijk in figuur 4 te zien is, 
bestaat ruwweg uitzeven secties: een ingangsver- 
sterker, chopper, wisselspanningsversterker, demo¬ 
dulator, meter, voeding en een compensatiespan- 
ningsdeler. Het complete schema bestaande uit 
drie jpg-files en kan gedownload worden van [2]. 
De uitgangsspanning van de glaselektrode is 
61,54 mV pH-1 bij 37 °C. De resolutie van de 
meter is 0,001 pH, wat overeenkomt met 61 micro- 
volt. Het is niet gemakkelijk om een buizen-gelijk- 
spanningsversterker bij zulke lage spanningen sta¬ 
biel te krijgen. Ook is de uitgangsstroom van de 
glaselektrodes zo laag dat de ingangsimpedantie 
van de versterker in de grootteorde van 50 tot 
500 MOhm moet zijn. Het principe van de oudere 
Radiometer pH-meter van het type PHM12 is in 
figuur 5 te zien. De buizen vormen een versterker 
met een hoge versterking. Er is ook een referentie- 
spanningsbron (een Weston normaalelement te 


zien. Voor het starten van een meting moest er 
eerst op de testknop gedrukt worden en de wijzer 
van de analoge meter moest op een merkje op 
de schaal gedraaid worden. Dit om er zeker van 
te zijn dat eventuele drift niet door de versterker 
werd veroorzaakt. 


Het inwendige van de PHM22t 

De ingangsversterker van de pH-meter bestaat 
uit een chopper-schakeling. De chopper zet een 
ingangsgelijkspanningssignaal om in een wissel¬ 
spanning en deze laatste kan gemakkelijker en zon¬ 
der drift versterkt worden. De chopper is gelijk aan 
de Brown-omvormer uit het Retro-tronica artikel 
van april 2013 [1]. De originele chopper van deze 
meter was mechanisch, maar is 
later vervangen door een foto- 
chopper (VR7). 

De wisselspanningsversterker 
is een drietraps buizenverster- 
ker met terugkoppeling van de 
kathode van de uitgangstrap naar 
de kathode van de ingangstrap. 

De uitgang van de wisselspan¬ 
ningsversterker is middels een 
transformator gekoppeld aan de 
demodulatorschakeling. De demo¬ 
dulator zet het wisselspannings- 
signaal weer om in een gelijk¬ 
spanning die evenredig is met de 
gelijkspanning aan de ingang van 
de pH-meter (figuur 6). 

Er is nog iets interessants te mel¬ 
den over VI, de eerste buis in 
de PHM22t (in figuur 4 niet afge- 
beeld). De gloeispanning van deze 
buis is lager dan 6,3 V vanwege 
een serieweerstand van 3 Q. 

(R48) en VI is een gelijkrichter. 

De bedoeling is om de ingangsim¬ 
pedantie van de buis op te krik¬ 
ken door de kathode van deze 
buis wat 'kouder' te maken dan 
normaal gebruikelijk. Dat heeft 
dan wel weer het nadeel dat de 
levensduur van de buis hierdoor 
verkort wordt vanwege het ver¬ 
giftigen van de kathode. 

De voedingsspanning voor de ver¬ 
sterker wordt geleverd door een 
dubbelfasige buisgelijkrichter. De 
ingangstrap krijgt zijn spanning 
van een 85 V stabilisatorbuis. 
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PHA928a 

zuurstofmonitor 

De zuurstofmonitor is een 
geheel passief apparaat 
met alleen maar een terug- 
koppelschakeling die met 
de versterker- en meter- 
schakeling van de PHM22 
pH-meter en de externe 
meter wordt verbonden. 
De p02-elektrode krijgt 
een polarisatiespanning 
van 630 mV uit een 1,35 V 
kwikbatterij. De schakeling 
daaromheen is laagohmig 
opgezet met geringe 
stroomopname. 

In figuur 7 is de princi- 
peschakeling van het p02- 
kanaal afgebeeld. In de 
figuren 6 en 7 is te zien 
hoe een enkele pH-meter 
gebruikt kan worden voor 
verschillende metingen. 


Koolstofdioxide 
niveaus (pC02) 

De getoonde opstelling 
heeft geen pC02-elek- 
trode. De C02-niveaus in 
het bloed worden indirect 
gemeten met behulp van 
drie bloedmonsters. De 
eerste meting geeft direct 
de pH. De andere mon¬ 
sters worden in aparte 
kamers van de tonometer 
geplaatst, waar ook nog 
een hoeveelheid 4% C02- 
gas respectievelijk 8% C02-gas aan wordt toege¬ 
voegd (figuur 8). Na ongeveer vier minuten is 
evenwicht bereikt en kan de pH van beide monsters 
gemeten worden. De pC02-waarde kan bepaald 
worden met de Astrup-methode die gebruik maakt 
van een Siggaard-Ander- 
son nomogram waarmee 
het verband tussen arteri- 
ele pH en pC02 afgelezen 
kan worden.Maar dat is 
meer een onderwerp voor 
medische studenten... 


IISP 20041 

Retrotronica is een maandelijkse rubriek over 
legendarische Elektor ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; 
stuur uw telex of telegram naar 
redactie@elektor.nl 



Micro-elektrode-unit 

De belangrijkste oorzaak van onnauwkeurige 
meetresultaten is drift. De elektroden zijn gevoe¬ 
lig voor temperatuur en statische lading vanwege 
de hoge impedantie. De bloedmonsters laten ver¬ 
ontreinigingen achter op het glas en vervuilen (in 
enige mate) de polypropyleen membranen van de 
elektroden. Het elektronische deel geeft ook drift. 
Alle elektroden zijn beschermd met een laagje glas 
en omgeven door water dat met een thermostaat 
op een constante temperatuur wordt gehouden. 
Het water is licht zout, waarmee een vloeibaar 
scherm rond de elektroden wordt opgetrokken - 
net zoals een metalen afscherming bij een gevoe¬ 
lige versterker werkt (figuur 9). 

Omdat de gevoeligheid van de elektrode onderhevig 
is aan verandering is afregeling een must, hiervoor 
worden referentie-oplossingen gebruikt voor pH, 
en neutrale en verzadigde vloeistoffen voor p02. 

Vijftig jaar later 

Heden ten dage hebben hematologie-laboranten 
een breed scala aan controle-ampullen tot hun 
beschikking, ondersteund dooreen grote hoeveel¬ 
heid kwaliteitscontrole-systemen. Niets van dat 
alles was er in de jaren 50 en 60 toen de Radio¬ 
meter PHM22/PHA928a-opstelling in ziekenhuizen 
werd gebruikt. Een ziekenhuis in Helsinki had naar 
verluid een heel eigen kwaliteitscontrole en afre¬ 
geling in 'Retro-tronica stijl': als men geen goed 
gevoel had over de meetresultaten van de PHM22/ 
PHA928a-apparatuur, dan raadpleegde een labo¬ 
rant de interne telefoongids en belde een zekere 
dame van het schoonmaakpersoneel. Ze was een 
stevige dame die altijd blaakte van gezondheid. 
Een verpleegster nam haar simpelweg bloed af 
en dat werd geanalyseerd. Als de laborant vond 
dat de resultaten van de metingen zinnig waren, 
dan werd de totale opstelling van de Radiometer 
bloedanalysator betrouwbaar verklaard en dus goed 
genoeg voor de meeste patiënten. 

(130132) 


Weblinks 

1. Ongebreidelde verzamelwoede, Elektor april 
2013. www.elektor.nl/120753 

2. www.elektor.nl/130132 

3. www.anaesthesia.med.usyd.edu.au/resour- 
ces/lectures/acidbase_mjb/description.html 
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Puzzelen 


Hexadoku puzzelen voor elektronici 

Het maakt niet uit of u onze populaire hexadecimale puzzel in één keer oplost of er drie weken over doet, wat telt is na¬ 
tuurlijk het feit dat u erin slaagt om deze moeilijke puzzel op te lossen. En als dat is gelukt, dan maakt u ook nog kans 
op een van de vier cadeaubonnen wanneer u de karakters in de grijze hokjes naar ons toe stuurt. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexa¬ 
doku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexa¬ 
decimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies een¬ 
maal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 


4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 
aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Insturen 

Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

we een EuroCircuits-PCB-tegoedbon ter waarde van € 100 


vóór 1 oktober 2013 naar: 

en drie Elektor-boekenbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


www.elektor.nl/hexadoku 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juninummer is: F9407 
De Eurocircuits-PCB-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door Ciril Zalokar uit Slovenië. 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Arne Jansson uit Zweden, Gerard Yvraut uit Frankrijk en Philippe Monnard uit Zwitserland. 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Bi 



spberry Pi 


NIEUW 


Tijdelijk 19% korting 

en geen verzendkosten 
voor leden! 


B Raspberry Pi 

Ontdekken in 45 elektronica projecten 

Met de Raspberry Pi heeft u voor slechts een paar 
tientjes een complete computer in handen, waar op 
eenvoudige wijze allerlei elektronica aangesloten kan 
worden. Dit nieuwe Elektor-boek gaat in op een van de 
sterke kanten van de Raspberry Pi: de combinatie van 
programmeren en elektronica.Maar liefst 45 spannende 
en interessante projecten worden in detail besproken 
en uitgelegd. Van wisselknipperlicht, aansluiten van een 
elektromotor, het verwerken en maken van analoge 
signalen tot lichtmeter en temperatuurregeling. 
Maar ook gecompliceerdere projecten zoals een 
motorsnelheidsregeling, Webserver met CGI, client- 
server applicaties en Xwindows programma's. 

U kunt dit boek gebruiken als projectenboek en de 
projecten nabouwen en in de praktijk inzetten. 
Door de duidelijke uitleg, schema's en foto's van de 
opstellingen op een steekbord wordt het nabouwen 
een erg leuke bezigheid. 

Op een apart verkrijgbare SD-kaart is alle beschreven 
software aanwezig voor de Raspberry Pi. Er is ook een 
starterkit met de meest gebruikte componenten voor 
de beschreven projecten beschikbaar. 

292 pagina's • ISBN 978-90-5381-550-2 • € 36,95 


E Arduino Uno 

De Arduino Uno is een microcontroller-board 
gebaseerd op de ATmega328 (zie datasheet). 
Het board is voorzien van 14 digitale I/O-kanalen 
(waarvan 6 inzetbaar als PWM-uitgang), 6 analoge 
ingangen, een 16 MHz klokkristal, connectoren voor 
USB, voedingsspanning, ICSP en een reset-knop. 
Volledige ondersteuning voor de microcontroller 
is aanwezig op het board: sluit het aan op een 
computer via USB of op een lichtnetadapter en u 
kunt aan de slag. 

Art-Nr: A000066 • € 27,35 

TIP: Kijk op www.elektor.ni/arduino voor al 
onze Arduino producten! 


. Open Source 

Electronics on Linux 

Dit Engelstalige boek is een must voor iedereen 
die graag aan de slag wil gaan met open-source 
software voor elektronica en algemene toepassingen. 
Op basis van het Linux operating system loodst 
auteur Warwick A. Smith u door de wereld van 


open-source hardware en software. Verder leert 
hij u het gebruik van en de omgang met EDA- 
tools en -software die gratis beschikbaar zijn op 
Internet. De hardware-projecten in dit boek zijn 
allemaal eenvoudig te bouwen met behulp van goed 
verkrijgbare componenten. U kunt deze thuis zelf 
opbouwen op zelfgemaakte enkelzijde printen, of 
professioneel geproduceerde printen toepassen die 
u zelf hebt ontworpen. Met behulp van dit boek leert 
u hoe u van enthousiast elektronica-hobbyist kunt 
doorgroeien naar een echte elektronica-ontwerper 
die zijn eigen schakelingen ontwerpt en bouwt met 
behulp van krachtige software, zowel onder Linux als 
andere operating systems. 

272 pagina's • ISBN 978-1-907920-19-6 
• 17 x 23,5 cm • €34,50 


Learning to fly with EAGLE 

El EagleV6 

Dit Engelstalige boek biedt een uitstekende introductie 
voor iedere elektronicus die wil gaan werken met het 
populaire printontwerpprogramma EAGLE PCB van 
CadSoft. De inhoud is zodanig opgezet dat zowel 
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een beginner op het gebied van printontwerpen 
als een professional met ervaring met andere PCB- 
ontwerpprogramma's hiermee aan de slag kan gaan. 
Na het lezen van dit boek en het uitvoeren van 
enkele van de beschreven voorbeeldprojecten hebt 
u voldoende kennis van EAGLE PCB opgedaan om 
zelfstandig aan complexere ontwerpen te gaan 
werken met dit programma. Dit boek biedt u: 

• een overzicht van de belangrijkste modules van 
EAGLE: de schematic editor; de layout editor en 
de autorouter in één gecombineerde interface; 

• de omgang met de meest gebruikte commando's 
in de schematic editor en layout editor van EAGLE; 

• het toepassen van de geleerde EAGLE-commando's 
in een klein project; 

• een overzicht van de meer geavanceerde mogelijk¬ 
heden van EAGLE; 

• met welke punten u rekening moet houden tussen 
een in EAGLE ontworpen layout en de verschillende 
stappen in het PCB-productieproces; 

• het opzetten van een compleet project (een 
praktijkontwerp uit de koker van het Elektor-lab), 
vanaf de schematekening tot de printproductie. 

208 pagina's • ISBN 978-1-907920-20-2 
17x23,5 cm *€34,50 


Compleet Bouwpakket 

B TAPIR E-smog-snuffelaar 

Print gesponsord door Euro Circuits 
Deze ultragevoelige breedbandige E-smog-detector 
geeft je twee extra zintuigen om storingen op te 
sporen die gewoonlijk niet te horen zijn. Daarnaast is 
TAPIR ook een vreselijk leuk project om te bouwen: De 
kit bevat alle benodigde onderdelen, zelfs de behuizing 
die op een ingenieuze manier is opgebouwd uit de 
print zelf. 

Compleet bouwpakket 
Art-Nr.120354-71 ■ € 14,95 


Een betaalbaar FPGA-ontwikkelbordje 

G Elektor-FPGA-board 

Hebt u al altijd eens willen werken met een FPGA, 
maar vindt u de drempel te hoog? Dan heeft Elektor 
nu de ideale oplossing voor u: een betaalbaar FPGA- 
ontwikkelbordje dat bijzonder eenvoudig in het ge¬ 
bruik is en gemakkelijk van uitbreidingen kan worden 
voorzien via een standaard breadboard. 

Een op het bordje aanwezige microcontroller zorgt 
voor de communicatie met de PC via USB. De con- 


figuratiedata voor de FPGA staan op een microSD- 
kaartje op het bordje. Vanuit Windows kan een 
configuratiebestand eenvoudig op het SD-kaartje 
worden geschreven; bij het resetten van het bordje 
wordt dit configuratiebestand in de FPGA geschre¬ 
ven. 

Verschillende artikelen in Elektor begeleiden u met het 
maken van de eerste stappen met dit bordje. 

Art-Nr: 120099-91 • € 59,95 


Meer informatie over al onze 
producten vindt u op de 
Elektor Website: 

www.elektor.nl/store 

Elektor International Media BV 
Postbus 11 - 6114 ZG Susteren 
Tel.: +31 (0)46-43 89 444 
Fax: +31 (0)46-43 70 161 
Email: order@elektor.com 
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8x8 Twee-kleuren LED-matrix 
met ATmega328P 

Dit project heeft als doel op een gemakkelijke 
manier uitleg te geven over het programmeren 
voor een Atmel microcontroller. Dat we hierbij 
gebruik maken van een 8x8 matrix van twee- 
kleuren-LED's is natuurlijk alleen maar leuk. 
We kunnen dan meteen het bitshift-principe 
uitleggen dat bij de aansturing van de LED's 
gebruikt wordt. En we programmeren ook nog 
een spelletje! Een beetje basiskennis van pro¬ 
grammeren in C/C++ is wel erg behulpzaam. 



Xmega-webserver-board 

Van uitstel komt afstel, maar deze keer niet: Nu 
komt hij toch echt, het veelzijdige microcontrol- 
ler-board dat is opgezet rond een zeer krachtige 
AVR-controller. Als I/O zijn 4 LED's, 4 druktoet- 
sen en een (apart te plaatsen) display beschik¬ 
baar. Voor de interfacing heeft men de keus uit 
RS485 en verschillende UART/TTL-conneetoren. 
De Embedded Extension Connector maakt het 
board veelzijdig inzetbaar. Op de print zit bo¬ 
vendien een micro-SD-connector en er is plaats 
voor een TCP/IP-module waarmee webserver- 
en andere netwerktoepassingen kunnen worden 
gerealiseerd. 



Windrichting- en 
windsnelheidsmeter 

De meest gebruikelijke manier om windrich¬ 
ting en snelheid te meten is met een windvaan 
en een molentje. In dit project pakken we het 
anders aan: geheel zonder bewegende delen! 
We kijken de methode af van een thermo mass 
flowmeter. Een verwarmingselement verwarmd 
de lucht, die afhankelijk van de windrichting en 
-snelheid meegevoerd wordt naar de sensors 
die om het element heen zijn geplaatst. Een en 
ander wordt in software geïnterpreteerd, want 
er komt toch nog wel wat bij kijken. 


Aankondigingen onder voorbehoud Verschijningsdatum oktobernummer: 24 september a.s. 
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Instruments 

A Rohdê&Schwarz Company 


Prima specificaties, 
laag geprijsd. 

Oscilloscopen van 70 MHz tot 500 MHz 

> max. 4 GSa/s en 8 MSa geheugen - 8/16 bit MSO optie 

> l 2 C, SPI, UART/RS-232, CAN/LIN trigger/decoderingoptie 

> Interfaces: 3x USB, DVI-D, Ethernet optie, GPIB optie 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.198,- ex. btw 

Spectrum analyzers 1,6 GHz en 3 GHz 

> -135 dBm...+20 dBm ingangsbereik incl. preamp optie 

> Tracking-generator versie; uitgang -20...0 dBm 

> 100 Hz...1 MHz RBW; PreCom EMC software 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 2.008,- ex. btw 

DC-voedingen 2,3 en 4 kanalen 

> 0...32 V / 0...10 A; 384 W max. 

> extreem lage <150 [jVrms rimpel 

> EasyArb voor vrij programmeerbare V/l karateristieken 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.028,- ex. btw 


Arbitrary generatoren 25 MHz en 50 MHz 

> 250 MSa/s, 256 KSa geheugen, 14 bits resolutie 

> Sinus, blokgolf, pulse, driehoek, zaagtand, AWG 

> Modulatiemodes AM, FM, PM, PWM, FSK 

> Beste prijs/prestatie in deze klasse, vanaf € 1.168,- ex. btw 


Bekijk het complete HAMEG productenpakket op 


TESTEN MEETWINKEl.NL 


Meer informatie: 

NL: Tel+31 (0)30 600 1721 | info.nl@rohde-schwarz.com 
BeLux: Tel+32 (0)2 721 5002 j info.belgium@rohde-schwarz.com 


of bij Benelux distributeur: 
TTMS: Tel +31 (0)252 621 080 



info@ttms.nl 



HM03000 introductory offer: 
HO3508 Logic probe included 



Get the KOOIOserial bus option II 2 C, SPI, ÜART) 

for FREE with every HMQ scope 




10 % 


discount 


Buy any KMO scope plus HM5 spectrum analyzer combo 

and get a 10% discount on both instrument? 


ROHDE&SCHWARZ 

































































Communicatietalen: 


rOre ichelt 

elektronik 


elektronik 


Bouwelementen 

Stroomvoorziening 

Meettechniek 


Werkplaats- & Soldeertechniek 
Huis- & Veiligheidstechniek 
Netwerktechniek 


PC-techniek 

Sat-/TV-techniek 

Communicatie 


Uw competente 
online-partner voor 


“Een hi-tech framboos, 
eindeloos veel 
mogelijkheden” 

Raspberry Pi - een printplaat met 
het formaat van een bankpasje en 
met toch bijna oneindig veel toe¬ 
passingsmogelijkheden: ontdek de 
mini-PC op onze Engelse website. 

Raspberry-Pi 
Speciale website 


HD camera 

voorde Raspberry Pi 

• 5 megapixel • Foto: 2592 x 1944 pixels 

• Video: 1080p (Full HD), tot 30 foto £ s/sec. 

• Aansluiting: via een 15-polig 
foliebandkabel aan de seriële MIPI 
camera-interface 


RASPBERRY PI CAM 


Uitbreidingsbord 

voorde Raspberry Pi 

iRasPiComm is een 
minuscule ingang/uitgang 
uitbreidingskaart 


De TTL-232R-RPi-kabel voor 
seriële data-overdracht onder¬ 
steunt overdrachtssnelheden 
van 300 bit/s tot 3 Mbit/s bij 
een 3,3-V TTL-niveau. 


Seriële communicatie- 
interfaces 

Batterij ondersteunde 
realtime klok 
5-V tolerante digitale l/O 
Duim joystick 


• 5V veilige TTL-ingangen 


RASPBERRY COMM € 


«ehuliins 


••ksks* 

Isssss 5 

online shop! mgSÊ 


incl. 4 kunststof afstandshouders 
en vlakbandkabel (26-/1 0-pol.) 


RASPBERRY IBOARD € 36.90 


Voorbeeld bovenste deel: 

CB RPIOT RT rot €6.70 
Voorbeeld onderste deel: 

CB RPIUT RT rot €5.95 


nu bestellen! www.reichelt.nl 


Hotline in het 


Engels: +49 (0)4422 955-360 


Internationale betaalwijzen: 


Dagprijzen! Prijzenstand: 01.08.2013 

Voor consumenten: De wettelijke herroepingsregelingen zijn van toepassing. Alle vermelde prijzen in € inclusief de wettelijke btw, verzending vanuit voorraad, excl. verzendkosten voor de totalewinki 
Uitsluitend onze AW zijn van toepassing (onder www.reichelt.com/agb). Tussenverkoop is voorbehouden. Alle productnamen en logo's zijn eigendom van de betreffendejabnkanf^^ 

Drukfouten, fouten en prijswijzigingen voorbehouden, reichelt elektronik GmbH & Co. KG, Elektronikring 1,26452 Sande/Duitsiand (HRA20065i 
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